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Stand der
Risikountersuchungen
‘bei Kernkraftwerken

BegriiBung
Von A. Birkhofer 1)

Es ist erfreulich, dal das Fachgesprich auch in diesem Jahr
auf grofRes Interesse stoBt, nicht nur in der Fachwelt, sondern
vor allem auch bei Vertretern der Politik und der Presse, wie
die Teilnehmeriiste zeigt. Sicherlich liegt das auch daran,
daR das Thema ,,Risikostudien’’, mit dem sich die Fachvor-
trage befassen, die Offentlichkeit stirker beriihrt als viele
andere Fachthemen. Das ist eine gute Gelegenheit, einige
Worte iiber die Moglichkeiten und Grenzen solcher Studien
ZUu sagen.

Risikostudien haben sich in der Reaktorsicherheitstechnik
zu einem wichtigen Handwerkszeug entwickelt. Sie geben die
Méoglichkeit — und darin liegt ihr gréRter Nutzen —, die Aus-
gewogenheit des Sicherheitskonzepts zu {iberpriifen und zu
verbessern. Dabei zeigen sie haufig auch Wege, die materiel-
len Mittel gezielter zu verwenden. Dies ist gerade in einer
Zeit knapper Finanzen von sehr groRer Bedeutung.

An dieser Stelle sei ein Beispiel aus der SNR-Risikostudie
genannt, iber die in diesem Heft berichtet wird. Aus dieser
Studie 1Bt sich zum Beispiel der Schiul ziehen, daR das
Storfallrisiko durch die aktive Funktion der Bodenkiihiein-
richtung, den sogenannten ,Core Catcher’, nicht entschei-
dend beeinfluBt wird. Eine solche Feststellung kdénnte im
Konzeptstadium einer Anlage durchaus dazu veranlassen,
auf kostspielige, aber fiir die Risikobegrenzung nicht wesent-
liche Einrichtungen zu verzichten.

DaR Risikostudien klare Grenzen haben, ist unbestritten.
Diese Grenzen werden sich mit zunehmender Erfahrung
weiter ziehen lassen. Es wird sich aber stets um technische
Analysen handeln, die nicht ohne ,,ingenieurmiRige Be-
urteilung’’ auskommen und die keinen Sicherheitsbeweis
im strikt mathematischen Sinn liefern kénnen. Insofern
unterscheiden sie sich nicht von anderen technischen Ana-
lysen.

.IngenieurméaRige Beurteilung'’ setzt Erfahrung und Fach-

kompetenz voraus. Es ist wohl kaum denkbar, daR jemand
auf einem Gebiet beruflich tatig ist, sich dort Fachkompe-

'y Professor Dr. phil. Adolf Birkhofer ist Geschiftsfiihrer der Ge-
selischaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH.

tenz erwirbt, obwohl er es grundsitzlich ablehnt. Anderer-
seits sind die Fachgebiete heute viel zu sehr spezialisiert, als
daR jeder Naturwissenschaftler und Ingenieur nach kurzer
Einarbeitung auf fachfremdem Gebiet ein kompetentes
Urteil abgeben konnte. Er wird sich zwar leichter tun, Zu-
sammenhange zu verstehen, als jemand ohne naturwissen-
schaftlich-technische Vorbildung. Jeder selbstkritische Wis-
senschaftler wird aber sehr vorsichtig sein mit Urteilen auRer-
halb seines eigenen Fachgebietes.

Auch wenn technisch-wissenschaftliche Aussagen als Grund-
lage fiir politische Entscheidungen heranzuziehen sind, kann
die — im Prinzip natiirlich notwendige — Kontrolle des Ex-
perten nicht nach politischen MaRstiben erfolgen. Selbst-
verstandlich miissen auch Wissenschaft und Technik der Ge-
sellschaft Rede und Antwort stehen. Die Uberpriifung der
Fachkompetenz, die auch die wesentliche Voraussetzung
fiir Glaubwiirdigkeit des Experten in den Augen der Offent-
lichkeit darstelit, kann aber nur durch die wissenschaftliche
Gemeinschaft erfolgen. Hier sei auf die bewahrte Tradition
der Universitaten verwiesen.

Es ist wohl aussichtslos, die notwendige und grundsitziich
auch akzeptierte Kontrolle zum Beispiel durch Parallelfor-
schung anzustreben, bei der fachlich qualifizierten Gruppen
Naturwissenschaftier gegeniibergestellt werden, die sich
nicht auf dem betroffenen Gebiet qualifiziert haben, sondern
primar wegen ihrer skeptischen Einstellung zu der zu beur-
teilenden Technik beauftragt werden. Die an sich verniinfti-
ge Absicht, durch eine breitere Abstiitzung technischer
Analysen deren Belastbarkeit fiir politische Bewertungen
auch nach auRen stirker zu demonstrieren, 148t sich auf diese
Weise kaum verwirkiichen.

In diesem Zusammenhang sei Reimar Liist, der Prasident der
Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften,
zitiert. Bei einem Vortrag im Mai dieses Jahres hat sich Liist
dagegen gewandt, die wirklich kompetenten Wissenschaft-
ler allzu leicht als | obbyisten ihrer Sache abzuqualifizieren
und ihnen sogenannte , kritische’* Wissenschaftler gegeniiber-
zustellen, sei es zur Unterstiitzung der eigenen politischen
Ziele oder als bloRes Alibi. Er fahrt dann fort: ,,DaR iiber-



haupt bei Anhérungen im politischen Raum Politiker und
Regierungsbeamte da und dort fast offiziell die zwei Kate-
gorien vom , Wissenschaftler’ und vom |, kritischen Wissen-
schaftler’ benutzen, geht iiber eine Stilfrage hinaus. Nicht
nur, da man damit der einen Gruppe eine kritische Haltung
abspricht — in der Offentlichkeit muR der Eindruck ent-
stehen, als kénne man von Wissenschaftiern von vorne-
herein nichts anderes als einseitige und interessengebundene
Aussagen erwarten.’’

Es ware eine fatale Entwicklung, wenn noch mehr, als dies
heute schon geschieht, Fachkompetenz mit Befangenheit
gleichgesetzt und mangelnde Erfahrung als Ausweis fiir Un-
abhangigkeit betrachtet wiirde.

Die Rechtsprechung scheint besser als die Politik in der |_age
zu sein, sich auch in technisch-naturwissenschaftiichen
Fragen eine fundierte Meinung zu bilden. Gerichte setzten
sich besonders konzentriert mit den Sachfragen und mit
kontroversen Meinungen auseinander und erkennen dabei
auch, welche Aussagen auf Kompetenz beruhen. DaR dies
in anderen Bereichen nicht immer so ist, hat Herr Maier-
Leibnitz erst kiirzlich in einem sehr bemerkenswerten Artikel
in der Frankfurter Allgemeinen Zeitung beklagt.

Es ist sehr ermutigend, daR der 10. Senat des Verwaltungs-
gerichtshofs Baden-Wiirttemberg in seinem Wyhl-Urteil vom
Marz dieses Jahres die Ergebnisse der ,,Deutschen Risiko-
studie Kernkraftwerke'’ ausfiihrlich und positiv gewiirdigt
hat und sie in seiner Urteilsbildung einbezieht. Bemerkens-
wert ist, daR nach Auffassung des Senats nicht sq sehr die
Zahlen der Einzeluntersuchungen, sondern die GroRen-
ordnung der stérfallbedingten Risiken und der Vergleich mit
anderen Risiken von Bedeutungsind.

Es sei noch ein Wort gesagt zum mdglichen EinfluR von Risi-
kostudien auf die 6ffentliche Meinung. Es spricht vieles da-
fiir, daR durch Risikostudien die Einstellung der Offentlich-
keit zur Kernenergie nicht entscheidend beeinflut wird.
Dies hat einmal damit zu tun, daR fir Ablehnung oder Be-
fiirwortung der Kernenergie liberwiegend nicht die Frage
der Sicherheit ausschlaggebend ist. Zudem rufen die Studien
ins BewuRtsein, dall Katastrophen nicht véllig auszuschliefen

Vom Urknall bis zu schwarzen

Von W. Priester”

Einleitung

Das Thema ,,Entwicklung im Weltall — Vom Urknall bis zu
Schwarzen Lochern’ ist fiir eine systematische Darstellung
an dieser Stelle zu umfangreich. Deshalb muf8 sich dieser
Beitrag auf Teilaspekte beschrénken. Aus aktuellem Anlaly
liegt das Schwergewicht dieses Vortrages auf einem Gebiet,
bei dem es in allerjiingster Zeit wesentliche Fortschritte
gegeben hat: Die Frage nach dem Verbleib der Antimaterie
in den ersten 100 s nach dem Schopfungsakt.

Die dramatische Entwicklung der Hochenergie-Physik in
den letzten Jahren hat in der Kosmologie zu entscheidenden
n Prof. Dr. Wolfgang Priester, Institut fir Astrophysik und Extra--
terrestrische Forschung der Universitat Bonn

sind. Die Studien zeigen zwar, daR die Wahrscheinlichkeit fir
Schaden duBerst gering ist. Die Bedeutung geringer Wahr-
scheinlichkeiten 148t sich jedoch nur sehr schwer vermitteln.

Gerade wenn man sich — wie bei diesem Fachgesprach — sehr
ausgiebig mit Risiken der Kerntechnik beschaftigt, ist auch
darauf hinzuweisen, daR sich eine umfassendere Technolo-
giebewertung nicht darauf beschranken darf, die potentiell
negativen Folgen der Technik zu untersuchen. Uber den
Risiken darf der Nutzen nicht vergessen werden. Dieser
Aspekt kommt heute oft zu kurz. Man kdnnte manchmal
fast meinen, Technik wiirde als Selbstzweck veranstaltet und
technische Risiken seien daher grundsitziich unakzeptabel.
In Wirklichkeit mufz es darum gehen, die durch die Natur ge-
gebenen und die durch die Zivilisation geschaffenen Risiken
insgesamt so gering wie moglich zu halten. Niemand wird
ernsthaft bestreiten kénnen, daR Wissenschaft und Technik
ganz entscheidend dazu beigetragen haben, Gefahren und
Risiken fiir Mensch und Umwelt zu verringern.

Was die offentliche Meinung zur Kernenergie angeht, so ist
ein zuverlassiger Betrieb der laufenden Kernkraftwerke maR-
geblicher als der rechnerische Nachweis einer noch so hohen
Sicherheit.

Auch aus diesem Grund zeigt sich eine wichtige Aufgabe
der Sicherheitsforschung darin, Betriebserfahrungen im Hin-
blick auf eine Verbesserung der betrieblichen Zuverlassig-
keit auszuwerten. Das bedeutet auch, daR man sich noch
stirker um die Vermeidung und Beherrschung betrieblicher
Storungen bemiiht. Eine Erhéhung der betrieblichen Zuver-
lassigkeit in der heutigen Situation hat mehr Gewicht als die
Untersuchung von Unféllen mit extrem geringer Wahrschein-
lichkeit.

Es folgt ein Beitrag iiber ein — vor allem auch zeitlich — sehr
weitgespanntes Thema: ,,Vom Urknall bis zu schwarzen
Léchern — Entwicklung im Weltall’’. Vielleicht hilft uns die
Beschaftigung mit der Geschichte des Kosmos auch, unsere
taglichen Probleme und Sorgen etwas entspannter zu sehen.

Fir diesen Beitrag konnte erfreulicherweise Professor Dr.
Priester vom |nstitut fiir Astrophysik und Extraterrestrische
Forschung der Universitdat Bonn gewonnen werden.

Lochern

Fortschritten gefiihrt. Das gilt besonders fiir die Frithphase
unseres Weltalls, den Urknall, den gigantischen Feuerball,
in dem eine extrem heifle Strahlung iiber die sich bildende
Materie dominierte.

Wir haben signifikante astronomische Beobachtungen dafiir,
daf sich unser Kosmos vor etwa 10 bis 20 Milliarden Jahren
aus einem extrem dichten und extrem heilen Zustand mit
einer gewaltigen Explosion entwickelt hat.

In diesem Urblitz hat sich in geradezu unbegreiflich schneller
Folge die heutige Materie des Weltalls gebildet, die Materie,
aus der die Sterne und die Galaxien bestehen, aber auch die
Materie, aus der letztlich die Planeten entstanden sind und
unsere Erde mit ihren Pflanzen, Tieren und Menschen. Die
Elementarteilchen, aus denen die Atome in unserem Korper



bestehen, sind nach unseren heutigen Vorstellungen in der
Urknallphase des Weltalls entstanden. An dieser Erkenntnis
kommen wir heute nicht mehr vorbei.

Die Elementarteilchen sind in diesem Zusammenhang die
Baryonen, also im wesentlichen die Protonen und die Neu-
tronen, die wir zusammenfassend als Nukleonen bezeichnen,
und die Leptonen, also die Elektronen und Neutrinos. Sie
sind aus dem Feuerball des Urknalls ausgefroren, als die
Temperatur innerhalb der ersten 100 s von vielen Bitlionen
Grad auf unter eine Milliarde Grad absackte.

Das ganze Weltall hatte zu diesem Zeitpunkt einen Radius
von nur etwa 10 Lichtjahren2!,

Die Frage nach dem Anfang unserer Welt hat die Menschen
schon beschaftigt, alssie anfingen, {iber den Sinn dieser Weit
nachzudenken.

In allen groBen Religionen taucht der Schdpfungsgedanke
auf. Die Welt wird erschaffen aus dem Nichts oder aus einem
chaotischen Urzustand, einem Tohuwabohu (wiist und wirr).
Auch in den groen Mythen, wie etwa in der jiingeren Edda,
beginnt die Welt aus dem Nichts ,,Da war nicht Erde unten,
noch Himme! oben”’.

Ein genaueres Eingehen auf den Schopfungsgedanken finden
wir im Evangelium des Johannes (1,1—3), wo es im griechi-
schen Urtext heildt:

Ev doxT TV 5 Xéyog ,.Im Anfang war der Logos".

Die bei uns ibliche Ubersetzung des Begriffes Logos mit
~Wort”: ,Im Anfang war das Wort”’, muR man als unzu-
reichend empfinden. Sie wird der offensichtlich viel tiefer
liegenden Bedeutung des Logos nicht gerecht. Auch Goethe
hat schon im Faust sein Unbefriedigtsein mit der iiblichen
Ubersetzung zum Ausdruck gebracht:

,.Ich kann das Wort so hoch unmdéglich schétzen, ich mul es
anders (bersetzen”. Er versucht dann als Ubersetzungen:
,.Sinn”, ,,Kraft’” und ,, Tat".

Es scheint, daf alle diese Ausdriicke im ,,Logos’ des Evan-
gelisten enthalten sind. In unserer heutigen Sprache miite
man den Logos gleichermaBen mit ,,Schépfungsgedanke’,
.Schopfungsplan’ und ,,Schépfungsakt’’ iibersetzen.

Die wichtigsten Beobachtungsbefunde

Bevor auf das kosmologische Problem des Urknalls naher
eingegangen wird, sollen die drei wichtigsten Beobachtungs-
befunde néher erldutert werden:

Die Expansion des Kosmos. Die generelle ,,Flucht der Spiral-
nebel” wurde schon vor iiber 50 Jahren entedeckt durch die
Rotverschiebung in den Spektren der Galaxien.

Die 3-K-Hintergrundstrahlung vom Firmament. Wir verstehen
sie als die Reststrahlung des Feuerbalis im Urknall. Sie wurde
1965 von Arno Penzias und Robert Wilson bei einer Wellen-
lange von 7,56 cm entdeckt. 1978 gab es fiir diese fundamen-
tale Entdeckung den Nobelpreis.

Die heutige mittlere Materiedichte im Kosmos. Man erhalt
sie, wenn man die Materie der Sterne und des interstellaren
Gases, also die Materie aller Galaxien gleichmiRig {iber das
heutige Volumen des Kosmos ,verschmiert’’. Wie groR ist
der Beitrag der unsichtbaren Materie zur mittieren Dichte?
Dazu gehdren Molekiile oder die auBerordentlich zahlreichen
Neutrinos sofern sie eine von Null verschiedene Ruhemasse
besitzen sollten. Das kann aber auch Materie sein in solitdren
Schwarzen Lochern oder in solitidren Neutronensternen, die
man nicht beobachten kann.

Der weit iiberwiegende Anteil der sichtbaren Materie befin-
det sich heutzutage in den Sternen. Nur einige Prozent der

2 4 Lichtjahr ~ 9,46 - 1012 km

Materie befindet sich in Gaswolken oder Gas-Staub-Wolken,
aus denen sich auch heute noch neue Sterne bilden konnen.

Ein typisches Beispiel ist der bekannte GroRe Orion-Nebel.
Er besitzt einen Radius von 10 Lichtjahren. Dieses Beispiel
wurde gewahlt, weil es zugleich die ungefahre Ausdehnung
des ganzen Kosmos ist, als im Urknall die Elementarteilchen
,,ausfroren’. Wir kommen nachher darauf zuriick.

Obwoh! es im Orion-Nebel Gebiete mit hoher Gasdichte
gibt, ist die mittlere Dichte nur etwa sechs Wasserstoffatome
pro Kubikzentimeter bzw. 10—23 g/cm3 (vgl. hierzu lockeres
irdisches Gestein mit 1,6 g/cm3 bzw. 1024 Nukleonen pro
cm3).

Wenn man die gesamte Materie, die in den Galaxien in
Sternen und im interstellaren Raum vorhanden ist, gleich-
maRig ilber den Kosmos verteilt, erhdlt man eine heutige
mittlere Dichte von nur etwa 1030 g/ecm3 bzw. 6 - 10—7
Nukleonen pro cm3. Diese Dichte ist jedoch die entscheiden-
de GroRe, die das Gravitationspotential des Weltalls bestimmt
und damit zugleich den weiteren Verlauf der Expanision des
Kosmos in die Zukunft hinein.

Schauen wir zuriick in die Vergangenheit, so fiihrt uns dieser
heutige Wert der mittleren Materiedichte auf eine extrem
hohe Dichte vor etwa 10 bis 20 Milliarden Jahren, auf die
Urknaliphase.

Um auf diesen Wert fiir den Zeitpunkt des Urknalls zu
kommen, brauchen wir allerdings noch die Messungen lber
die Expansionsgeschwindigkeit des Kosmos.

Die Expansion des Kosmos macht sich in der Flucht der
Galaxien und der Quasare bemerkbar. Man kann sie messen
durch die Rotverschiebung der Spektrallinien in der Licht-
strahlung dieser Objekte. Der amerikanische Astronom
Edwin Hubble hat die systematische Rotverschiebung im
Jahre 1929 entdeckt. Der mit den heutigen Teleskopen
beobachtbare Bereich des Weltalls enthalt viele Milliarden
Galaxien. Jede dieser Galaxien wiederum besteht aus bis zu
100 Milliarden Fixsternen.

Alle Galaxien treiben fluchtartig von einer fort mit Ge-
schwindigkeiten, die um so groRer sind je weiter sie von-
einander entfernt sind. Die grofSte vor kurzem gemessene
Fluchtgeschwindigkeit betragt 275 000 km/s.

Die groBten Rotverschiebungen findet man bei Quasaren,
die man noch aus Entfernungen von 10 Miliiarden Licht-
jahren beobachten kann, weil sie so extrem hell sind. Wir
vermuten heute, dall Quasare im Schwerkraftstrudel in den
Zentren von groRen Galaxien entstehen kdnnen. Quasare
konnen die Helligkeit einer groBen Galaxie um das bis zu
tausendfache tibertreffen.

Nachdem der Rekord der Rotverschiebungen seit dem
Jahre 1973 von dem Quasar OQ 172 gehalten wurde mit
einer Rotverschiebung von 3,53 entsprechend einer
Fluchtgeschwindigkeit von 91 % der Lichtgeschwindigkeit
(272 000 km/s, bezogen auf einen Raum mit euklidischer Me-
trik), gelang es 1982 (Astrophysical Journal vom 15. Septem-
ber 1982) einer Astronomengruppe in Australien am Rande
des Sternbildes Sagittarius einen Quasar zu finden mit einer
Rotverschiebung von 3,78 entsprechend 0,92 ¢ (275 000 km/s).
Er tragt die Bezeichnung PKS 2000—330. Seine gegenwartige
Entfernung konnen wir zu rund 10 Milliarden Lichtjahren
angeben (Bild 1).

Genau wie die Materie sich im expandierenden Weltall aus-
dgebreitet und damit verdiinnt hat, muR sich auch die Strah-
lung des Feuerballs mit der Expansion des Raumes ausge-
breitet haben. Die mdgliche Existenz einer heute noch zu
beobachtenden Reststrahlung des Urblitzes hatte bereits
1948 der aus RuBland stammende amerikanische Physiker
George Gamov postuliert. Er hatte abgeschétzt, daB die
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Bild 1: Spektrum des Quasars PKS 2000-330 mit der groRten ge-

messenen Rotverschiebung. Die Laborwellenlénge der Wasser-
stofflinie Lyman alpha ist 121,6 gm (1216 A), die der Koh-
lenstofflinie CIV ist 154,9 (1549 A)

heutige Temperatur des Strahlungskosmos im Bereich von
3 bis 10 K liegen sollte. Leider hatte damals diese Voraussage
keine Beachtung durch die Radioastronomen gefunden.
Allerdings gab es in den fiinfziger Jahren auch noch nicht
die empfangstechnischen Voraussetzungen fiir ihren Nach-
weis. Erforderlich waren hochempfindliche Empfanger im
cm-Wellenbereich mit méglichst geringem Eigenrauschen.

So kam es erst 1965 zur Zufallsentdeckung der Rest- oder
Hintergrundstrahlung, als Arno Penzias und Robert Wilson
(Bell Telephone Laboratories) bei der Untersuchung des
Rauschuntergrunds ihrer groBen Hornantenne fiir Kommu-
nikations-Satelliten vom Echo-Typ auf einen isotropen
kosmischen Strahlunganteil stieen, der einer Temperatur
des Kosmos von 3 K entsprach.

In den folgenden Jahren ergab sich auch im mm-Wellen-
bereich der entsprechende Befund. Das Spektrum entspricht
einer Planckschen Strahiungskurve fiir 3 K. Dariiber hinaus
war die hohe isotropie der Strahlung ein weiterer wesent-
licher Punkt in der Beweiskette, dall es sich um die Rest-
strahlung des Urknalls handeln muf (Bild 2).
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Bild 2: Spektrum der 3-K-Strahlung
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Die Reststrahlung dominiert das Spektrum im Bereich der
Zentimeter- und Millimeter-Wellenldngen, wahrend die Syn-
chrotronstrahlung aus unserer Galaxis im Meterwelienbe-
reich iiberwiegt. Die Intensitit der Strahlung wird in W/m?
Antennenflache, pro Hz Bandbreite und pro Raumwinkel 1
gemessen (rechte Ordinate). Die linke Ordinate gibt die In-
tensitdt in relativen Einheiten, bezogen auf das Maximum
der Planckkurve = 100.

Die heutige Energiedichte der Strahlung ergibt sich zu
0,4 eV/cm3. Das entspricht einem Masse-Aquivalent von
10—33 g/cm3. Dieser heutige Wert ist also tausendmal kleiner
als die mittlere Materiedichte, die wir vorn zu 10—30 g/em3
gefunden hatten.

Dies war aber nicht immer so, weil sich das Verhéaltnis der
Dichte mit der Expansion des Kosmos verdndert. Der Grund
liegt darin, daB sich die Materiedichte volumenproportional
verandert, also mit R—3 variiert.

Fir die Strahlung kommt noch hinzu, dald die Energie der
Photonen durch die Rotverschiebung mit dem ‘Weltradius’
abnimmt. Daher variiert die Energiedichte der Strahlung mit
R—4. Die mittlere Energie der Photonen der Reststrahlung
ist heute nur noch etwa 10—3 eV. Jeder Kubikzentimeter
enthalt heute noch etwa 400 Photonen aus dem Urblitz.

Betrachtet man das Schicksal der Photonen in der Hinter-
grundstrahlung und das Schicksal der Baryonen (Nukleonen)
naher, so ergibt sich, dal ihr Zahlenverhaltnis
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praktisch seit dem Ausfrieren der Baryonen konstant ge-
blieben sein muf. Eine vollstandige Kosmologie des Urknalls
mufl auch eine Erklarung fiir dieses Zahlenverhaitnis von
etwa 1 : 109 liefern.

Weltmodelie

Wenn man das zeitliche Verhalten der ZustandsgroRen des
Kosmos anhand der Einsteinschen Feldgleichungen und mit
den Randbedingungen der vorstehenden Beobachtungsfunde
untersucht (fiir eine homogene, isotrope Massenverteilung
und ohne ,kiinstliche Zulassung einer von Null verschie-
denen kosmologischen Konstante}, erhédlt man fiir den Skalen-
faktor R(t) (Weltradius) und fiir die Dichte p(t) charakteristi-
sche Zeitabhéngigkeiten, die wir als Weltmodelle bezeichnen.

Als Skalenfaktor R(t) wolien wir die Entfernung zum Quasar
,,PKS 2000 als ,,anschauliche’” GroRBe nehmen. lhren
heutigen Wert wollen wir als Rg bezeichnen, entsprechend
etwa 10 Milliarden Lichtjahren (Bild 3).

Der Verlauf der Expansion kann in der Zukunft unter stets
weiterer Verdiinnung der mittleren Materiedichte fortschrei-
ten. Allerdings ist auch der Fall mdglich, daf die Expansion
in ferner Zukunft zum Stillstand kommt und in Kontrak-
tion umschlagt. Welcher Fall in der Natur realisiert ist, hdngt
von der riicktreibenden Kraft der Gravitation der Materie
ab, also von der mittleren Materiedichte. Ihr Wert ist — vor
allem auch vregen der unsichtbaren Materie — nicht genau
genug bekannt, um eine Entscheidung zwischen den verschie-
denen Verlaufsformen der Expansion treffen zu kénnen {Pa-
rameter qg). Die vorliegenden Messungen favorisieren den
Bereich 0 < g5 < 0,6 mit sténdig fortdauernder Expansion
des Kosmos. Fiir Parameterwerte gy > 0,5 kehrt die Expan-
sion spater in Kontraktion um.

Verfolgen wir die Expansion riickwirts in der .Zeit, nahert
sich der Skalenfaktor B dem Wert 0 zu einem Zeitpunkt, der
etwa 10 bis 20 Milliarden Jahre zurickliegt. Zugleich ergibt
sich daraus, daR sich damals der Kosmos in einem iberdich-
ten Zustand befunden haben muRB.



Der Verlauf der Materiedichte und der Energiedichte der
Strahlung {ausgedriickt in ,,Aquivalentmasse”’) ist in Bild 4
dargestellt als Funktion des Skalenfaktors R. Er ist hier in
Einheiten des heutigen Wertes R gegeben, den wir der
Anschaulichkeit halber mit dem jetzigen Abstand des Quasars
,.PKS 2000 identifiziert haben.

Die zugehorige Strahlungstemperatur 7. des Kosmos ist
gleichfalls in der Abszisse angegeben. Die ungefdhre Zeit-
skala (in Sekunden) findet man in der oberen Abszisse.
Die Paar-Vernichtung der Protonen und Antiprotonen setzt
ein, wenn die Temperatur unter 10! K abgesunken ist, die
Paar-Vernichtung der Elektronen und Positronen bei Tempe-
raturen um 10%° K.

Ausgehend von den heutigen Werten fiir die Materiedichte
{omo = 10—30 g/cm3) und die Strahlungsenergiedichte
{psp = 10—33 g/cm3) rechts unten in der Abbildung, kdnnen
wir den Materiedichte-Verlauf (fette Kurve) und den Verlauf
der Strahlungsenergie-Dichte (diinne Linie) in die Vergangen-
heit zuriickverfolgen. Das fiihrt auf den ganz friihen Zustand,
bei dem die mittiere Energie der Photonen weit oberhalb des
GeV-Bereiches lag. Dadurch waren sie in der Lage Elementar-
teilchen zu erzeugen (zum Beispiel Protonen-Antiprotonen-
Paare). In diesem Zustand waren die Energiedichten der Strah-
lung und der Materie im thermischen Gleichgewicht.

In dieser Frilhphase miissen alle Sorten von Elementarteilchen
entstanden sein, die wir aus unseren Hochenergielaboratorien
kennen und moglicherweise noch weitere, die wir bis heute
noch nicht kiinstlich erzeugen konnen. Die allermeisten dieser
Elementarpartikel zerfallen ungeheuer schnell wieder. Des-
hatb brauchen wir uns hier nur um die zu kiimmern, die zum
Schiul als stabile Teilchen (briggeblieben sind. Das sind in
erster Linie die Nukleonen, die Protonen und die Neutronen
in den Atomkernen. Aus Protonen und Neutronen besteht
99,95 % der Masse der Atome im gesamten Weltall.

Neutronen sind allerdings nur im Verband eines Atomkerns
stabil. Ein freies Neutron zerfallt spontan nach 10 Minuten.
Es wandelt sich um in ein Proton, ein Elektron und ein Anti-
Neutrino auf Grund der sogenannten schwachen Wechsel-
wirkung. Befindet sich ein Neutron im Verband eines Atom-
kerns, kann es nicht leichthin zerfallen. Die atomaren Kern-
krafte — die Bindungskrédfte der starken Wechselwirkung —
verhindern den Zerfall.

In der Frithphase des Urknalls, im Feuerball des Urblitzes,
gab es noch keine Atomkerne. Wir miissen daher die Ent-
wicklung der Elementarteilchen studieren.

Das Proton ist das einzige stabile Teilchen aus der Klasse der
Baryonen. Die Lebensdauer des Protons ist unendlich groR.
So haben wir es aus unseren Physik-Lehrbiichern gelernt.
Aber wie sicher ist diese Aussage?

Im Jahre 1967 hat der russische Physiker {und Friedens-
Nobelpreistrager (1975)) Andrei Sacharow erstmals ernsthaft
die Moglichkeit einer nicht-unendlich groRen Lebensdauer
fiir das Proton prognostiziert. Diese Prognose hat in aller-
letzter Zeit im Rahmen der neuen ,Einheitlichen Feld-
theorien’’ eine besonders aktuelle Bedeutung gewonnen.
Natiirlich ist die Lebensdauer des Protons in jedem Falle
ungeheuer grof:.

Die ersten, noch ganz provisorischen Messungen finden eine
Protonlebensdauer von iiber 1030 Jahren, eine riesig groRe
Zeit, in Ubereinstimmung mit den Vorhersagen der neuen
Theorien.

Wie auch immer die kommenden Experimente der Hoch-
energie-Physiker ausgehen werden, ob-sich die nicht-unend-
liche Lebensdauer des Protons bestitigt oder nicht, in
jedem Falle stehen uns aufregende Fortschritte in unserer
Natur-Erkenntnis bevor. Auch fiir die Kosmologie des Ur-
blitzes sind die neuen Entwicklungen der Elementarteilchen-
Physik von entscheidender Bedeutung.

|
heute

Bild 3: Verlauf des Skalenfaktors R(t} in Vergangenheit und Zukunft

Der Urblitz: Wo blieb die Antimaterie?

Die Friihphase des Urknalls wurde als Urblitz bezeichnet,
Er soll den Zeitraum bezeichnen, bei dem die Energie der
Photonen noch groB genug war, um Protonen-Antiprotonen-
Paare zu erzeugen (bei Temperaturen oberhalb 1013 K und
einem ‘Weltradius’ von weniger als 1/100 Lichtjahr) und um
Elektronen-Positronen-Paare zu erzeugen (bei Temperaturen
oberhalb von etwa 1010 K und einem ‘Weltradius’ von etwa
10 Lichtjahren (s. Bild 4)). "

Bei allen physikalischen Elementarprozessen, bei denen
Energie in Materie umgewandelt wird, entsteht stets Materie
und Antimaterie zu genau gleichen Teilen. Wenn zum Bei-
spiel in unseren groRen physikalischen Laboratorien, in den
grolen Teilchenbeschleunigern ein sehr schnelles Proton
auf ein anderes Proton trifft, kann ein Teil seiner kinetischen
Energie umgewandelt werden in Materie. Es entstehen zu-
sdtzlich zwei neue Teilchen, ndmlich zum Beispiel ein Pro-
ton und ein Antiproton.
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Bild 4: Verlauf der Dichte der Materie und der Strahlung vom Ur-
knall bis heute als Funktion des Skalenfaktors R(t)



Ein Proton, der Kern eines Wasserstoffatoms, kann nur dann
neu entstehen, wenn gleichzeitig ein Antiproton erzeugt wird.

Ein Antiproton besitzt eine negative elektrische Ladung im
Gegensatz zum Proton, das eine positive elektrische Ladung
hat. Ansonsten sind Protonen und Antiprotonen vollig
gleich. Sie haben die gleiche Masse und den gleichen Radius.

Warum aber gibt es im beobachtbaren Weltall keine Anti-
protonen, keine Antimaterie {berhaupt? Diese Feststellung
gilt mit Sicherheit zumindest fiir den uns durch astronomi-
sche Beobachtung naher zugdnglichen Bereich unseres Stern-
systems und fiir den Raum der grolRen Nachbargalaxien.

Von den wenigen Antiprotonen, die heutzutage noch sekun-
dar im Weltall entstehen, kdnnen wir hier absehen. Sie ent-
stehen gelegentlich, wenn energiereiche Teilchen der kos-
mischen Strahiung auf die gleiche Weise wie in unseren
Laboratorien mit dem interstellaren Gas kollidieren. Diese
sekundaren Antiprotonen zerstrahlen sowieso nach relativ
kurzer Zeit durch St6Be mit anderen Protonen.

Wo aber ist die gesamte Antimaterie geblieben, die nach
unserer heutigen Kenntnis in der ganz friihen Anfangsphase
des Universums entstanden sein muB? Es solite ja genauso
viel Antimaterie wie Materie entstanden sein!

Wenn andererseits ein Proton und ein Antiproton einander
nahekommen, zerstrahlen sie in Gamma-Blitze. Ubrig bleibt
letztlich dann nur Strahlung in einem materielosen Kosmos.
Offensichtlich ist uns diese letzte Konsequenz erspart ge-
blieben. Sonst gidbe es keine Sonne, Mond und Sterne und
uns selbst erst recht nicht. :

Die Frage nach dem Verbleib der Antimaterie ist von fun-
damentaler Bedeutung fiir die heutige Kosmologie. Seit
einiger Zeit zeichnet sich die Moglichkeit ab, daR wir diese
Frage — vielleicht bald endgiiltig — beantworten kodnnen.

Im Prinzip konnte man zwei Mdglichkeiten diskutieren:

Erste Moglichkeit: Wir gehen davon aus, dal3 genau so viele
Antiprotonen entstanden sind wie Protonen. Durch einen
ratselhaften, noch zu postulierenden Mechanismus kam es
zur grofraumigen Trennung der Protonen und Antiprotonen.
Danach waren zwei weit voneinander getrennte Welten
entstanden. In der einen besteht die Materie aus Protonen
und Elektronen, in der anderen Welt aus Antiprotonen und
Positronen. In beiden Welten waren Sterne und Galaxien
entstanden. Aus ihren Spektren konnte man nicht ent-
scheiden, ob sie aus Materie oder Antimaterie bestehen.

Obwohl diese Moglichkeit noch gelegentlich diskutiert wird,
ist sie doch weitgehend aufgegeben worden. Man sieht keine
Moglichkeit, den ratselhaften Trennungsmechanismus zu
verstehen, der Materie von Antimaterie groflrdumig trennen
kann. Alle Versuche, einen solchen Mechanismus zu finden,
sind letztlich fehligeschiagen.

Zweite Méglichkeit: Wiederum gehen wir davon aus, daf
Materie und Antimaterie im Urblitz in groen Mengen mit
gleicher Haufigkeit entstanden sind. Immer, wenn ein Materie-
teilchen einem Antimaterieteilchen nahe kam, haben sie
sich durch Zerstrahlung vernichtet.

Die Phase des Urblitzes war eine Orgie des paarweisen Selbst-
mordes der Teilchen und Antiteilchen. Solange die Tempe-
ratur im Urblitz noch oberhalb von 1013 K lag, war das nicht
weiter schlimm, weil sich aus der energiereichen Strahlung
sofort wieder ein neues Paar von Proton und Antiproton
bildete, wenn immer eines durch Zerstrahlung endete. Selbst-
mord und Neuentstehung waren im thermodynamischen
Gleichgewicht.

Als aber mit der Expansion des Raumes die Temperatur un-
ter die kritische Grenze von 1013 K sank, hérte die Neuent-
stehung auf, aber die Selbstmordorgie der Zerstrahjung blieb.
Was aber hat die materielle Welt vor dem volligen Zerstrah-

lungstod bewahrt? Offensichtlich ist die normale Materie
ibriggeblieben, aus der die Sterne und Galaxien und wir selbst
bestehen.

Albert Einstein hatte schon vor dreiBig Jahren eine mehr
scherzhafte Antwort parat, die aber in die richtige Richtung
zielte. (Diese Intuition ist es ja, die den genialen Wissen-
schaftler ausmacht.) Einstein pflegte auf die Frage nach dem
Verbleib der Antimaterie zu antworten: ,,Das Elektron und
das Proton haben gewonnen’’. Das heif}t, das Antiproton und
das zugehorige Positron haben verloren.

Natiirlich ist diese Antwort unbefriedigend, solange nicht
beantwortet ist, warum und wie das Proton gewonnen hat.
Der Schliissel zu der Frage, wo die Antimaterie geblieben ist
und warum das Proton liberlebt hat, warum unsere heutige
Materiewelt existiert, liegt in den Fortschritten der Elemen-
tarteilchen-Physik, in den neuen ,Einheitlichen Feldtheo-
rien”.

Diese neuen Theorien versuchen, die innersten Strukturen
der Elementarteilchen aufzuklaren und die verschiedenen
Arten der Wechselwirkungskrafte in einer gemeinsamen
einheitlichen Theorie zu vereinigen. Sie versuchen eine
Briicke zu schlagen von der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung zwischen den Atomen, die zur Aussendung von
,,Licht’* also von Photonen fiihrt, bis hin zur starken Wech-
selwirkung im Atomkern bzw. bis zu der extrem starken
Wechselwirkung zwischen den Quarks, aus denen die Pro-
tonen und die Neutronen aufgebaut sind.

Es hat sich in den letzten Jahren gezeigt, daR Protonen
und Neutronen gar keine Elementarteilchen sind im engeren
Sinne des Wortes. Sie sind aus noch kleineren Teilchen zu-
sammengesetzt, die den Namen Quarks erhalten haben.
Jedes Proton und jedes Neutron besteht aus drei Quarks,
zwischen denen eine sehr feste Bindung besteht.

Die starken Krafte, die die Atomkerne zusammenhalten,
sind nach neuesten Erkenntnissen sozusagen nur ein Neben-
produkt der extrem starken Bindungskrafte zwischen den
Quarks.

Die neuen, heute heftig diskutierten Theorien versuchen
alle,die ,,groBe Vereinigung’ zwischen den verschiedenen
Wechselwirkungskraften herzustellen. Sie werden unter-
schieden nach bestimmten Symmetrieeigenschaften der
Natur. Eine der einfachsten ist die SU(5) Theorie von Howard
Georgi und Sheldon Glashow (Nobelpreis 1979).

Die SU(5) Theorie erfordert die Existenz eines neuen, ganz
exotischen Teilchens. Es wurde X-Boson genannt. Es muf
eine fiir (Binde-} Elementarteilchen unerhort groRe Energie
von 1024 eV besitzen. Seine wichtigste Eigenschaft ist, daR
es die Umwandlung von Quarks in Elektronen und von
Quarks in Antiquarks vermittein kann.

Werner Heisenberg {(gestorben 1976) war bis zu seinem Tode
davon (iberzeugt, daRR es keine freien Quarks geben kénnte.
Hier konnte er recht behalten, wenn es den Quarks verwehrt
bieibt aus der sogenannten ,,Confinement'’-Hiille des Protons
als freie Partikel austreten zu konnen.

Das Austreten von Partikeln aus der Protonenhiille kann aber
vorkommen beim Zerfall des Protons, wenn im Innern des
Protons zwei u-Quarks zusammenstoRen und sich in ein X-
Boson verwandeln. Dieses zerféllt normalerweise sofort

wieder in 2 u-Quarks, und alles bleibt beim alten innerhalb der
Protonenhiillie (Bild 5).

Aber in ganz seltenen Fillen kann das X-Boson in ein Posi-
tron und ein Anti-d-Quark zerfallen. Dann zerfdlit auch das
Proton. Das Positron wird frei. Das Anti-d-Quark vereinigt
sich mit dem d-Quark des Protons und bildet ein 70-Meson,
das seinerseits sehr schnell in zwei y-Strahlen zerfalit,



Bei diesem ProzeR hatten sich iiber die Zwischenstufe des
X-Bosons zwei schwere u-Quarks in ein Positron (also ein
leichtes Teilchen) und ein Anti-d-Quark verwandelt. Analog
kann ein Antiproton zerfallen. Es enthalt zwei Anti-u-
Quarks und ein Anti-d-Quark. Hier kénnen sich die beiden
schweren Anti-u-Quarks tber ein X-Boson in ein Elektron
(also wiederum ein leichtes Teilchen)} und in ein d-Quark ver-
wandeln. Zerfallsprodukte des Anti-Proton sind ein Elektron
und zwei y-Strahlen. Letztere entstehen genau wie beim
Zerfall des ,normalen’ Protons aus der Zerstrahlung der
Kombination von d-Quark und Anti-d-Quark.

Es ist das X-Boson und sein zugehdriges Anti-X-Boson, das
die Symmetrie zwischen Materie und Antimaterie storen
kann. Ein Effekt, dem wir die Existenz unserer Welt und
unsere eigene Existenz verdanken. Die Zukunft wird zeigen
miissen, ob sich die neuen Theorien beweisen lassen.

Leider besteht iiberhaupt keine Hoffnung, ein X-Teilchen
mit seiner Energie von 1024 eV in physikalischen Beschleu-
nigern hier auf der Erde kiinstlich zu erzeugen und dann zu
untersuchen.

Aber es gibt eine Mdglichkeit, die Existenz des hypotheti-
schen X-Bosons mit hinreichender Wahrscheinlichkeit nach-
zuweisen. Sie liegt in ihrer von der Theorie zwingend ge-
forderten Eigenschaft, Quarks in Elektronen oder in Anti-
quarks umwandeln zu koénnen. Eine wichtige Folge dieser
Eigenschaft ware namlich, daR die Lebensdauer des Protons
nicht unendlich groR sein darf. Daher wird die Messung der
Lebensdauer des Protons zum entscheidenden Experiment
fiir die groRen Theorien.

Lebensdauer des Protons

Wir haben gesehen, wie wichtig die Bestimmung der Lebens-
dauer des Protons fiir die Theorie ist. Wie aber steht es mit
den Messungen der Lebensdauer des Protons?

Naturlich kann kein Zweifel daran bestehen, daR die Lebens-
dauer der Protonen ungeheuer groR ist. Aber eben die Frage
nach diesem ,,ungeheuer groR’ ist entscheidend fiir die neuen
Theorien der Elementarteilchen und damit auch fiir die Kos-
mologie des Urknalls.

Allein schon aus der Tatsache, dal wir Menschen existieren
und hundert Jahre alt werden konnen, folgt, da die Zerfalls-
zeit der Protonen groRer sein muB als 1076 a,

Im Korper eines erwachsenen Menschen sind etwa 2 - 1028
Protonen. Ware nun die Zerfallszeit der Protonen wesentlich
kleiner als 10'6a, wiirde eine Strahienbelastung im Innern
unseres Korpers aus diesen zerfallenden Protonen entstehen,
die fiir Lebewesen todlich ist. Das ist aber offensichtlich
nicht der Fall.

Aus physikalischen Experimenten wissen wir heute schon,
dall die Lebensdauer cer Protonen gréRer sein mufl ais
1029a. Der Zerfall eines einzelnen Protons ist sicherlich das
bei weitem seltenste Ereignis in der Natur. Doch warum ist
dieses ,s0 seltene’ Ereignis so wichtig? Es ist so wichtig, weil
es so viele Protonen im Weltall gibt und weil ihr moéglicher
Zerfall uns einen tiefen Einblick erlaubt in die Natur der
Materie.

Die entscheidenden Theorien aber, die uns eine logische
Antwort geben kdnnen nach dem Verschwinden der Anti-
materie aus den Urknallmaterien, sagen eine Lebensdauer
fiir das Proton von etwa 103! a voraus. Nach diesen The-
orien sollte die Zahl irgendwo zwischen 1030 und 1032 3
liegen. Wenn es gelingt, die Lebensdauer der Protonen
experimentell in diesem von der Theorie geforderten Zeit-
raum nachzuweisen, wiirde das nicht nur fiir die Physik
sondern auch fiir die Kosmologie einen revolutioniren
Fortschritt bedeuten.

Profon

2y

Bild 5: Hypothese des Protonenzerfalls:

Links: Proton bestehend aus zwei Up-Quarks (u) mit einer
Ladung von je (+2/3) Elementarladungen und einem Down-
Quark (d) mit der Ladung (—1/3). _
Rechts: Méglicher Zerfall des Protons iiber ein X-Boson,
das in ein Positron und ein Anti-Down-Quark zerfallen kann.
Letzteres kombiniert mit dem Down-Quark und bildet ein
° -Meson, das in zwei Gamma-Strahlen zerfillt

An zehn verschiedenen Laboratorien in der ganzen Welt
sind zur Zeit groBe Experimente in Vorbereitung, die die
Lebensdauer der Protonen messen solien.

So haben beispielsweise indische und japanische Physiker
in einer alten Goldmine bei Bangalore in Indien in 2300 m
Tiefe einen ,Detektor” aufgebaut, der aus 140 t Eisen
besteht und 1032 Nukleonen enthilt. Bis zum Maj 1981
hatte das Wissenschaftlerteam in Indien 230 elementare
Ereignisse registriert, von denen mdglicherweise drei nur
durch Protonenzerfall erkidrt werden kénnen. Die Ankiindi-
gung der ersten Messungen kam im Mai 1981 rechtzeitig
zum 60. Geburtstag von Andrei Sacharow. Wenn sich dieser
Befund bestétigt, wiirde eine Protonen-Lebensdauer von
1030 bis 1031 Jahren resultieren. Das wiirde eine groRartige
Stiitze fiir die neuen GroRen Theorien der Elementarteil-
chen sein. Inzwischen (Herbst 1982) glaubt man sechs
Protonenzerfille nachgewiesen zu haben. Hier bahnt sich
ein interessanter Wettlauf zwischen den verschiedenen
Gruppen an. Bei dem europiischen Experiment im Mont-
blanc-Tunnel hat man seit Juni 1982 ein Ereignis beobach-
tet, das als Protonenzerfall gedeutet werden kann.

Die Bedeutung des X-Bosons fiir die Kosmologie

Die merkwiirdigen Eigenschaften der X-Bosonen wurden
zundchst als ein unschoner Mangel der Theorie angesehen,
der die ganze Theorie infrage gestellt hat. Aber aus dem
Mangel wiirde ein Triumph werden, wenn die Messungen
der Lebensdauer des Protons den geforderten Wert von
1030 bis 1032 a ergeben sollten.

Fir die Kosmologie erweist sich eine andere symmetrie-
brechende Eigenschaft des X-Bosons als ein Geschenk des
Himmels — im wahrsten Sinne des Wortes. Nach der Theorie
zerfallen das X-Boson und sein Anti-Teilchen nach extrem
kurzer Lebensdauer in Quarks bzw. Antiquarks, aber auch
ganz selten in Quark-Elektron-Kombinationen. Letztere
wiéren fir den Zerfall des Protons verantwortlich. Fiir die
Zerfallsraten der X- und Anti-X-Bosonen ergibt sich eine
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Bild 6: Zerfallsmoden des hypothetischen X-Bosons (Ladung —4/3)
und des Anti-X-Bosons (+4/3) in zwei Up-Quarks (bzw.
Anti-Up-Quarks) oder in ein Positron und ein Anti-Down-
Quark bzw. in ein Elektron und ein Down-Quark

‘winzige Differenz, die die normalen Quarks bevorzugt. Die-
sem winzigen Unterschied verdanken wir moglicherweise
unsere Existenz (Bild 6).

X-Bosonen kann man zwar im Laboratorium nicht kiinstlich
erzeugen, aber in der allerersten Phase des Urblitzes, 10—35 s
nach dem Schopfungsakt, waren die Temperaturen nach
unseren derzeitigen Vorstellungen so hoch (oberhalb von
1028 K), daR X- und Anti-X-Bosonen in groRer Zahl ent-
standen sein miiSten. Nach dem Absinken der Temperatur
unter 1028 K hatte das Anti-X-Boson dann die um ein
winziges bessere Chance normale Materie zu erzeugen. Zu
dieser friihen Zeit im Urknall wurde vermutlich bereits die
Weiche gestellt, warum letztlich das Proton gewonnen hat.

Aber was war der Preis, den das Proton fiir seinen Sieg
zahlen mufte? Die winzige Unsymmetrie beim Zerfall der

X-Teilchen bewirkte, daR zur Zeit der paarweisen Zerstrah-
lungsorgie der Protonen und Antiprotonen ein winziger
UberschuR von Protonen vorhanden war. Auf jede Milliarde
Antiprotonen kam eine Milliarde und ein Proton.

Es ist dieseseine Proton pro Milliarde Teilchen, das die
paarweise Vernichtung (iberlebt hat. Das bringt uns zu der
bedriickenden Erkenntnis, daR die heutige Materie im Welt-
all nur ein winziger Rest ist von dem, was im Urknall zur
Verfiigung stand. Das heutige Weltall ist nur noch ein Dreck-
effekt des Urknalls. Welch eine gigantische Verschwendung,
mochte man denken.

Das Zahlenverhaltnis des Uberschusses von 1:102 bei der
Zerstrahlungsorgie kann man aus astronomischen Messungen
erhalten. Es ist namlich das heutige Zahlenverhaltnis zwi-
schen den Teilchenzahlen der Materie und der Reststrahiung
aus dem Urknall. Es ist das Verhaltnis der Zahl der Nukle-
onen im Kosmos zur Zahl der Photonen in der Reststrahlung.
Letztere kann man sehr gut messen. Wie wir eingangs gesehen
haben, enthdlt die Reststrahlung etwa 400 Photonen in
jedem Kubikzentimeter. Die Zahl der Nukieonen hatten wir
aus der mittleren Materiedichte abgeleitet zu 6.10—7
Nukleonen/cm3.

Das Verhaltnis dieser beiden Zahlen lieferte uns dann etwa
1:109. Das Nukleonen-Photonen-Verhaltnis bleibt im Kosmos
nach der Urknallphase praktisch erhalten. Daher kann man es
auch aus heutigen astronomischen Messungen erhatten.

Aber nur durch die gigantische ,,Verschwendung” im Urknall
konnte die Welt so werden, wie sie heute ist. Ohne diese
Energieverschwendung wiirde es uns nicht geben. Wir stehen
betroffen vor diesem groRartigen Geschehen des Schopfungs-
aktes, den wir in der Sprache der Physik Urknall nennen. Es
zeigt uns gleichzeitig unsere eigene Winzigkeit und die Zer-
brechlichkeit der gesamten Existenz der Menschheit. Zu-
gleich aber solite es uns mit einer dankbaren Bewunderung
erfiilen, dall unser Geist in der Lage ist, so weit in das kos-
mische Geschehen hineinzusehen.

Einfiihrung in das Fachgesprach

Von O. Kellermann 1)

Seit nunmehr 25 Jahren bemiihen sich die GRS, ihre Gesell-
schafterorganisationen und Mitarbeiter um die Sicherheit
der kerntechnischen Anlagen in unserem Lande. In dieser
Zeit hat es Hohen und Tiefen in unserer Arbeit gegeben,
fachliche Anerkennung im In- und Ausland, aber auch heftige
Diskussionen mit Gegnern unserer Arbeit. In Einzelfalien
ist es sogar bis zur personlichen Gefédhrdung unserer Mitar-
beiter gekommen.

Es ist zu hoffen, daR diese Phase der emotional geladenen
Auseinandersetzung voriiber ist und daB wir wieder zu sach-
bezogener Arbeit zuriickfinden.

') Dipl.-ing. Otto Kellermann ist Geschaftsfilhrer der Gesellschaft
fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH.

Zwei Anzeichen ermutigen zu dieser Hoffnung:

— das positive Votum der Enquete-Kommission ,,Zukiinftige
Kernenergiepolitik’’ des Deutschen Bundestages zum
SNR-300, welches mit erfreulicher Mehrheit abgegeben
wurde;

— das Urteil des Verwaltungsgerichtshofes Mannheim in
Sachen Wyhl, insbesondere die umfassende, griindliche
und erstaunlich sachkundige Analyse der Richter in der
Urteilsbegriindung. - Die Urteilsfindung anderer Verwal-
tungsgerichte wird dadurch sicher erleichtert werden.

Es folgt nun eine kurze Erlauterung des diesjahrigen Fachge-
spréchs.

Den Sinn von Risikountersuchungen sehen wir im wesent-
lichen in vier Zielen:



— Informationen vermitteln iiber Wahrscheinlichkeiten und
Auswirkungen von Storfallen jenseits des Auslegungs-
storfalles;

— die Schutzwirkung von Sicherheitseinrichtungen auRer-
halb der Auslegungsgrenzen analysieren;

— Unterstiitzung und Ergdnzung der deterministischen Be-
trachtungsweise, die den Genehmigungsverfahren zugrun-
de liegt; ein Ersatz dieser Betrachtungsweise ist derzeit
nicht notwendig und nicht mdoglich;

— langfristig Sicherheitsziele quantifizieren (Safety Goals);
sie kdnnen uns nach einigen Jahren zu einer quantitativen
Beurteilung der Risiken groStechnischer Anlagen bei allen
betrieblichen, Storfall- und Unfalleinwirkungen auf die
Umgebung fiihren.

Wir wollen zunéchst iiber unsere Arbeiten an der risikoorien-
tierten Analyse des SNR-300 berichten. Sie war wichtige
Grundlage fiir die Beratungen der Enquete-Kommission
Zukiinftige Kernenergiepolitik’* des Deutschen Bundes-
tages.

Die wesentliche Zielsetzung der risikoorientierten Analyse
fiir den SNR-300 bestand darin, eine vergleichende Sicher-
heitsbetrachtung zwischen SNR-300 und dem Druckwasser-
reaktor (Typ Biblis B} zu erméglichen. Auch unter Beriick-
sichtigung der geringeren Aussagesicherheit der SNR-300-
Analyse kann festgestellt werden, da8 beim SNR-300 sowoh!
die Haufigkeit schwerer Unfille als auch das SchadensausmaR
bei solchen Unféllen geringer sein wird als sie in der Deut-
schen Risikostudie Kernkraftwerke Phase A fiir Druckwasser-
reaktoren angegeben sind.

Das giinstige Abschneiden des SNR-300 bei diesem Risikover-
gleich iaRt sich durch folgende Umstande erkliren:

— Aufgrund des niedrigen Betriebsdrucks im Kihlsystem,
des groRen Abstands zwischen Betriebstemperatur und
Siedetemperatur des Kihlmittels und des ,,Cavity-Kon-
zepts’ ist nur ein begrenzter Kiihimittelverlust denkbar.

— Das hohe Warmespeichervermdgen und die guten Wirme-
ibertragungseigenschaften des Kiihimittels ermdglichen
eine Nachwéarmeabfuhr ohne aktive Komponenten.

— Die Tankeinbauten sind so gestaltet, da auch der ge-
schmolzene Kern gekithlt werden kann und ein Durch-
schmelzen des Reaktortanks verhindert wird.

— Ein Doppelcontainment, mit Léckagerﬂckfﬁhrung und
Containmentkithlung gewahrleistet, daR auch nach Ver-
sagen des Reaktortanks das Radionuklidinventar zuriick-
gehalten werden kann.

Im zweiten Teil sprechen wir iiber Sicherheitsziele und tiber
neuere Arbeiten im Zusammenhang mit der Phase B der
Risikostudie Kernkraftwerke. Die Phase B stellt eine Weiter-
entwicklung der Studien zum Druckwasserreaktor dar.

Die seit der Fertigstellung des Reports WASH 1400, der
.Rassmussen-Studie’’, weltweit durchgefiihrten Experimente
und die gewonnenen Betriebserfahrungen erméglichen es,
konservative Annahmen zu revidieren. Hier sind auch die
Erfahrungen von Harrisburg eingeschlossen. Es hat sich be-
statigt, daR wir unsere Annahmen immer dann konservativ
abgeschatzt haben, wenn der Wissensstand fir den betrach-
teten Aspekt zu gering war.

Dies trifft fiir eine Vielzahl von Aspekten in der Phase A der
Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke zu. Diese Annahmen
konnen in der Phase B durch Daten ersetzt werden, die auf
zwischenzeitlich gewonnenen Versuchs- und Betriebsergeb-
nissen bzw. verbesserten Rechenmodellen beruhen.

Aufgrund dieser Daten lassen sich zur Zeit folgende Fest-
stellungen treffen:

Eine realistischere Storfallanalyse des Anlagenverhaltens
(Best-Estimate-Rechnungen) und systemtechnische Verbesse-
rungen fihren dazu, daR die Eintrittshaufigkeit fir Kern-
schmelzen deutlich niedriger liegt, als in Phase A der Deut-
schen Risikostudie Kernkraftwerke angegeben.

Bei Kernschmelzunfailen wird der Sicherheitsbehalter friihe-
stens nach drei bis vier Tagen versagen; in der Phase A wurde
dieser Zeitraum mit einem Tag abgeschatzt. Durch das spéte-
re Versagen des Sicherheitsbehilters werden verschiedene
Ablagerungs- und Riickhalteprozesse fiir die aus der Schmelze
freigesetzten Spaltprodukte wirksam, wodurch sich eine er-
hebliche Reduzierung der Spaltproduktfreisetzung in die Um-
gebung ergibt und somit auch eine Reduzierung der Scha-
densfolgen.

Auch in der Beurteilung sehr schwerer Unfélle sind wichtige
Fortschritte erzielt worden. So ist zum Beispiel die Méglich-
keit einer friihen Aktivitatsfreisetzung infolge einer Dampf-
explosion erheblich niedriger einzuschatzen als in der Deut-
schen Risikostudie Kernkraftwerke angesetzt.

Schon heute kann man den SchiuB ziehen, daB die Ergebnisse
der Phase B die tatsdchlichen Verhaltnisse in der Tendenz
weitaus realistischer beschreiben werden als dieses in der
Phase A der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke moglich
war,

Die bisher bei den Risikoermittlungen gewonnenen Erkennt-
nisse bestdtigen das in Deutschland eingefiihrte Sicherheits-
konzept und zeigen, daB der fortschreitende Kenntnisstand
zur Reduzierung der ermittelten Risikowerte fiihrt.



Uberblick iiber Vorgehensweise und Ergebnisse

der SNR-Studie

Von K. Kéberlein, H. Schéfer und H. Spindler!’

Kurzfassung

Die Enquete-Kommission ,,Zukiinftige Kernenergie-Politik’
des 8. Deutschen Bundestages hat im Juni 1980 empfohlen,
eine ,Risikoorientierte Analyse zum SNR-300" durchzufiih-
ren, um einen pragmatischen Sicherheitsvergleich zwischen
dem SNR-300 und einem modernen Druckwasserreaktor zu
erméglichen und so eine Grundlage fiir die anstehende politi-
sche Entscheidung iiber die Inbetriebnahme des SNR-300 zu
liefern. Der Vortrag schildert Vorgehensweise und wesentliche
Ergebnisse der Studie.

Im ersten Schritt der Analyse wurden sechs Gruppen von Er-
eignissen identifiziert, die eine Zerstérung des Reaktorkerns
einleiten kénnen (, Einleitungsereignisse’’). Diese Gruppen
umfassen alle denkbaren Ablaufe, die zur Zerstérung des
Kerns filhren kdnnten. Die zu erwartenden Eintrittshaufig-
keiten der Einleitungsereignisse wurden durch Zuverlassig-
keitsanalysen ermittelt.

In der Unfallanalyse wurden mdgliche Versagensarten des
Reaktortanks untersucht. Dabei ist von Bedeutung, daR die
Zerstorung des Kerns mit einer Freisetzung mechanischer
Energie verbunden sein kann. Andererseits ist die Anlage
gegen mechanische Energiefreisetzungen bis zu 370 MJ aus-
gelegt, auch ein geschmolzener Kern kann innerhalb des
Reaktortanks gekiihlt werden.

Fiir die Risikoanalyse war es erforderlich, die Eintrittswahr-
scheinlichkeit einer Energiefreisetzung oberhalb des Ausle-
gungswertes zu quantifizieren. Um diese Quantifizierung auf
eine moglichst breite Grundlage zu stellen, wurde eine inter-
nationale Expertenbefragung zu Phanomenen durchgefiihrt,
die das AusmaR der Freisetzung mechanischer Energie be-
einflussen. Ausgehend von den Ergebnissen der Befragung
wurden subjektive komplementare Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen fiir die Freisetzung mechanischer Energie ermittelt.

Im nachsten Schritt wurden bedingte Versagenswahrschein-
lichkeiten fiir verschiedene Versagensarten des Reaktortanks
ermittelt. Tankversagen nach einer Kernzerstérung fiihrt zur
Freisetzung von Energie und radioaktiven Stoffen in das
Containment. Solche Storfallablaufe wurden weiter verfolgt.

Fiir verschiedene Einleitungsereignisse, Tankversagensarten
und Containmentzustande wurden detaillierte Berechnungen
zum Radionuklidverhalten durchgefiihrt. Aufgrund dieser
Rechnungen wurden fiinf Freisetzungskategorien definiert.

Neben anlagenintern ausgelésten Unfallablaufen wurden mog-
liche Einwirkungen von auflen untersucht. Die Auswirkungen
von Flugzeugabsturz und Erdbeben wurden quantitativ ana-
lysiert. Unfallabldufe, die durch Erdbeben ausgel6st werden
konnten, tragen etwa 50 % zur Haufigkeit der Freisetzungs-
kategorie 1 bei, die zu den schwersten Freisetzungen fiihrt.

AuRer Unfallablaufen, die den Reaktorkern betreffen, wur-
den auch Aktivitatsfreisetzungen aus den Lagern fiir ver-
brauchte Brennelemente untersucht. Um die Aussagesicher-
heit der berechneten Einsatzhaufigkeiten zu quantifizieren,
wurden fir die Haufigkeiten der Freisetzungskategorien
Streubreiten abgeschatzt.

" Dr.-ing. Klaus Kéberlein, Dipl.-Ing. Hermann Schéfer und Dipl.-

Ing. Heinz Spindler sind technisch-wissenschaftliche Mitarbeiter
der GRS.
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Ausgehend von den Freisetzungskategorien wurden Unfall-
folgenrechnungen fiir den Standort Kalkar durchgefiihrt.

Obwohl die Streubreite der Unfalihdufigkeit, wie sie in der
SNR-300 Studie abgeschitzt wurden, deutlich groRer ist als
in der DWR-Risikostudie, erlauben die Untersuchungen die
Aussage, daR Haufigkeit und Konsequenzen schwerer Un-
falle beim SNR-300 geringer sind als sie fiir den DWR er-
mittelt wurden.

Abstract

A featfinding committee of the German Federal Parliament
in July 1980 recommended to perform a “risk-oriented
study’’ of the SNR-300, the German 300 MW fast breeder
prototype reactor being under construction in Kalkar. The
main aim of this study was to allow a comparative safety
evaluation between the SNR-300 and a modern PWR, thus to
prepare a basis for a political decision’ on the SNR-300.
Methods and main results of the study are presented in this
paper.

In the first step of the risk analysis six groups of accidents
have been identified which may initiate core destruction.
These groups comprise all conceivable courses, potentially
leading to core destruction. By reliability analyses, expected
frequency of each group has been calculated.

In the accident analysis potential failure modes of the
reactor tank have been investigated. Core destruction may be
accompanied by the release of significant amounts of me-
chanical energy. The primary coolant system of the SNR-300
is designed to withstand mechanical energy releases up to
370 MJ. Design features make it possible to cool the moiten
core inside the reactor tank.

For the probabilistic risk assessment it was necessary to arrive
at a quantification of probabilities of energy release exceeding
certain values. In order to get a basis for this quantification
as broad as possible, an international expert questionning
was conducted on phenomena influencing the release of
mechanical energy after a core destruction. Incorporating
the results of this action, subjective complementary pro-
bability distributions for release of mechanical energy have
been obtained. :

In the next step conditional probabilities for conceivable
reactor tank failure modes have been analysed.

Tank failure after core destruction leads to release of energy
and radioactive material into the containment system. Such
accident sequences have been pursued further.

Based on a number of core destruction initiators and tank
failure modes and various combinations of success and failure
states of the containment systems, detailed caiculations of
different containment scenarios were carried out. From the
results of the plant systems analysis, five release categories
have been defined.

Besides accidents caused by internal initiating events, possible
effects of external events have been investigated.

Effects of airplane crashes and earthquakes have been analysed
quantitatively. Earthquakes contribute 50 percent to the
expected frequency of the most severe release category 1.



Besides accident sequences in the reactor core, releases of
radioactivity from the spent fue! storage pool have also been
analysed.

In order to quantify the degree of uncertainty of the calcu-
lated frequencies, subjective probability distributions of
fixed, but inaccurately known quantities have been propa-
gated through the calculations.

Using the release categories as input, accident consequences
were calculated for the site Kalkar.

Though the uncertainty bandwidths for the accident fre-
quencies estimated in the SNR-300 analysis are much wider
than for the PWR; the analysis indicates that frequencies of
severe accidents, and consequences, are smaller for the
SNR-300. Safety relevant design features of the SNR-300
explain this favourable outcome.

Auftrag

Die Enquete-Kommission ,,Zukiinftige Kernenergie-Politik"’
des 8. Deutschen Bundestages hat in ihrem Bericht vom
Juni 1980 — unter anderem — empfohlen, eine ,risiko-
orientierte Analyse’* zum SNR-300 durchfiihren zu lassen.
Aufgrund dieser Analyse sollte ein pragmatischer Sicher-
heitsvergleich zwischen dem SNR-300 und einem Leichtwas-
serreaktor moderner Bauart ermdglicht werden. Die Studie
war kein Bestandteil des Genehmigungsverfahrens, sondern
sollte die Grundlage fiir eine politische Entscheidung liefern.

Der Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT)
hat der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) den Auftrag
zur Durchfithrung dieser Studie erteilt. Wesentliche Teile der
Studie wurden gemeinsam mit Kollegen vom Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe erstelit, vor allem die Analysen von Kern-
zerstérungsunfallen und die Unfallfoigenrechnungen.

Im Unterauftrag der GRS oder in Zusammenarbeit mit der
GRS war auBerdem eine Reihe weiterer Institutionen und
Personen an der Durchfithrung der Studie beteiligt. Zu nen-
nen sind vor allem das Ingenieurbiiro Kénig & Heunisch,
Frankfurt (Main), Professor Dr. Ahorner von der Erdbeben-
warte der Universitdt KélIn, das Ingenieurbiiro Brenk, Aachen,
der Rheinisch-Westfélische TUV, Essen, das Ingenieurbiiro
Zerna, Schultz und Partner, Bochum sowie Science Applica-
tions Inc. {SAl), Palo Alto, USA. Im Zusammenhang mit der
Analyse kernzerstérender Unfille haben 18 Fachleute in-
und auslandischer Institutionen anhand eines Fragebogens
Expertenschatzungen zu wesentlichen Phanomenen des
Unfallablaufs abgegeben.

An dieser Stelle sei allen gedankt, die an der Studie mitgear-
beitet und ihre Durchfiihrung unterstiitzt haben.

Der Bericht der Enquete-Kommission vom Juni 1980 enthalt
die Empfehlung, ,,Wissenschaftler mit unterschiedlichen Mei-
nungen zum Schnellen Briiter’” an der Studie zu beteiiigen.
Um dieser Empfehlung zu entsprechen, wurde Professor
Benecke vom Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik
als Leiter einer Gruppe von Wissenschaftlern, die dem Briiter
ablehnend gegeniiberstehen, mit Zusatzuntersuchungen zu
ausgewahlten Fragestellungen — parallel zur ,,G RS-Studie’’ —
beauftragt.

Es war nicht mdglich, wie vom Auftraggeber gewiinscht,
einen gemeinsamen Bericht beider Gruppen zu erstelien,
nicht zuletzt deshalb, weil die Beitrdge der Parallelgruppe
nicht wie vereinbart Ende Mérz, sondern Mitte Mai 1982 —
und dann als ,,Zwischenbericht’”” — vorgelegt wurden. Die
GRS hat ihre Studie termingerecht am 30. April 1982 beim
BMFT abgegeben. Der Bericht der Parallelgruppe wurde
Anfang September fertiggestellt.

Der folgende Beitrag bezieht sich ausschlieRlich auf den
fachlichen Inhalt der GRS-Studie. Die vollstindige Studie
wird in [1] veréffentlicht.

Vorgehensweise und Ergebnisse

Zunachst werden die wesentlichen Merkmale der sicherheits-
technischen Auslegung des SNR-300 geschildert. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung der Anlage enthétt [2]. AnschlieRend wer-
den Vorgehensweise und wesentliche Ergebnisse der risiko-
orientierten Analyse dargestellt.

Sicherheitstechnische Merkmale des
SNR-300

Der SNR-300 ist ein Schneller Natriumgekiihlter Reaktor in
Loop-Bauweise. Die im Reaktorkern erzeugte Wirme wird
von Primar-Natriumkreislaufen (iber Zwischenwirmeaustau-
scher an Sekundar-Natriumkreistaufe iibertragen. Uber
Dampferzeuger und Uberhitzer wird die Warme dann an Ter-
tidr-Wasser-Dampf-Kreislaufe abgegeben. Die Wirmeiibertra-
gungssysteme sind konsequent dreistrangig aufgebaut.

Der groflte Teil der Primérkreislaufe verlduft oberhaib des
Niveaus der Kernoberkante. Tiefer liegende Teile sind von
Auffangwannen, den ,,Cavities”, eingefal3t. Der Reaktortank
ist von einer zweiten Schale, dem Doppeltank, umgeben.
Durch dieses Konzept wird erreicht, daR auch bei Lecks im
Primarsystem der Natriumspiegel nicht unter den , Notspie-
gel’’ sinken kann, bei dem noch eine Nachwarmeabfuhr még-
lich ist. Das Kihimittel wiirde bei einem Leck nicht aus-
dampfen, da die Betriebstemperatur mehrere hundert Grad
unter der Siedetemperatur des Natriums liegt.

Die Nachwarme wird normalerweise iiber die Hauptkiihikreis-
laufe abgefiihrt. Einer der drei Kreislaufe reicht zur Nachwar-
meabfuhr aus. Dariiber hinaus ist der SNR-300 mit einem
2x100-%-Notkiihisystem ausgeriistet. Dieses Notkiihlsystem
nimmt die Warme tber Tauchkiihler im Reaktortank auf und
gibt sie dber Natrium-Luft-Warmeaustauscher an die Umge-
bung ab. Nicht zuletzt wegen der guten Warmeiibertragungs-
eigenschaften und der hohen Wairmespeicherfahigkeit des
Natriums kann die Nachwadrme auch passiv, das heiRt bei
Ausfall aller aktiven Komponenten, abgefiihrt werden.

Die Anlage wird mit zwei weitestgehend unabhéngigen und
diversitéren, das heiRt unterschiedlich aufgebauten, Schnell-
abschaltsystemen ausgeriistet. Das erste System hat neun
Stabe, die bei einer Schnellabschaltung durch Schwerkraft
von oben in den Kern einfallen. Mit einem der neun Stibe
wird die Leistung geregelt. Das zweite System besteht aus
drei Absorber-,, Ketten'’, die durch vorgespannte Federn von
unten in den Kern eingezogen werden kénnen. Jedes der bei-
den Systeme wird durch sein eigenes Reaktorschutzsystem
ausgelost.

Der Zuverlassigkeit der Reaktorschnellabschaltung gilt bei
Schnellen Briitern besonderes Augenmerk, da ein Versagen
der Reaktorabschaltung unmittelbar zu einer Kernzerstérung
fiihren kann.

Die sicherheitstechnischen Eigenschaften der Abschalt- und
Warmeabfuhrsysteme schlieBen — in Verbindung mit anderen
Sicherheitsvorkehrungen — eine Kernzerstérung praktisch
aus. Trotzdem wird der SNR-300 — als Prototypanlage — so
ausgelegt, dall auch bei einer Kernzerstérung keine gravieren-
den Folgen fir die Umgebung auftreten. Die wesentlichen
Auslegungsmerkmale zur Beherrschung von Kernzerstorungs-
unfillen sind folgende:
— Der Reaktortank und das Primérsystem halten einer me-
chanischen Energiefreisetzung stand, wie sie bei einer
Kernzerstorung auftreten kénnte.

— Die Tankeinbauten sind so geschaltet, daR auch der ge-
schmolzene Kern gekiihlt werden kann und ein Durch-
schmelzen des Tanks verhindert wird. Die ,tankinterne
Riickhaltung’’ wird dadurch begiinstigt, daR das Kernvolu-
men im Vergleich zum Tank- und Kiihimittelvolumen
gering ist. Der geschmolzene Brennstoff lagert sich auf
den horizontalen Strukturen ab. Die Wirme kann iiber
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Bild 1: Einleitungsereignisse fir Kernzerstérung

das Tauchkiihisystem abgefiihrt werden, so daf8 ein Durch-
schmelzen dieser Strukturen und damit auch des Tanks
verhindert werden kann. Wiirde der Tank dennoch ver-

. sagen, konnte der geschmolzene Kern in einer Boden-
kihleinrichtung, dem ,,Core-Catcher’’, aufgefangen und
gekiihit werden.

— Die Anlage erhalt ein doppeltes Containmentsystem. Das
innere Containment, in dem sich das gesamte Primar-
system befindet, ist mit Stickstoff inertisiert, um Natrium-
Brande zu verhindern. Das &duBere Containment ist von
einer gasdichten Stahlblech-Hiille umgeben, so daf Lecka-
gen abgesaugt und in das Containment zuriickgepumpt
oder lber Filter und Kamin abgegeben werden konnen.
Die. Warme, die nach einem Tankversagen in das Contain-
mentsystem gelangt, kann durch Kihisysteme abgefiihrt
werden.

Risikoorientierte Analyse

Im Genehmigungsverfahren ist nachzuweisen, daf Unfélle,
die mit einer unzulassigen Radionuklidfreisetzung verbunden
sein kénnten, mit ausreichender Zuverlassigkeit ausgeschlos-
sen sind. '

Eine Risikoanalyse hat dagegen zu untersuchen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit trotz der Sicherheitsvorkehrungen Aktivi-
tatsbarrieren versagen und welche Konsequenzen sich daraus
ergeben konnen. Die Risikoanalyse befaRt sich daher zwangs-
laufig gerade mit solchen Ereignissen, die aufgrund der
getroffenen Vorkehrungen nicht zu erwarten sind.

Stérfallanalyse (anlageninterne Ursachen)

Im ersten Schritt dieser Analyse wird untersucht, auf weiche
Weise und mit welcher Haufigkeit eine Kernzerstérung auf-
treten konnte. Bild 1 stelit dar, durch welche Ereignisse es
zu einer Kernzerstorung kommen kann (, Einleitungsereig-
nisse’’). Der Kern kann entweder durch eine Leistungsexkur-
sion oder durch langsames Kernschmelizen zerstért werden.
Eine Kernzerstérung durch eine Leistungsexkursion setzt
voraus, dafl dem Reaktorkern durch eine Stérung relativ
rasch erhebliche Reaktivitdt zugefiihrt wird und eine Schnell-
abschaltung unterbleibt. Die Leistung steigt dann innerhalb
sehr kurzer Zeit soweit an, bis der Anstieg durch inhadrente
Mechanismen beendet wird.
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Eine solche Reaktivitdtszufuhr kénnte durch drei verschiede-

ne Ursachen ausgel6st werden:

1. Verdriangung von Natrium aus dem Kern: Da der Blasen-
Reaktivitatskoeffizient des Kiihimittels positiv ist, bewirkt
die Verdrangung von fliissigem Natrium eine Reaktivitéts-
zufuhr.

2. Unmittelbare Reaktivititszufuhr: Sie kann durch Ande-
rung der Kerngeometrie oder durch Relativbewegung zwi-
schen Kern und Absorbern ausgeldst werden.

3. Brennstabversagen: Wenn sich das Versagen eines oder
mehrerer Brennstibe auf weitere Brennstdbe ausdehnt,
kénnte es (zum Beispiel durch Umverlagerung von Brenn-
stoff oder durch Spaltgasfreisetzung) zu einer Reaktivi-
tatszunahme im Kern kommen. Als Ursache fiir einen
solchen ,,Propagationsstérfall’”” kommen praktisch nur
lokale Kiihlungsstérungen in Betracht.

Mogliche Ursachen fiir eine Natriumverdrangung sind Gasbla-
sen, die in den Reaktorkern gelangen konnten, und Natrium-
sieden. Das Eindringen von Gasblasen wird vor allem durch
passiv wirkende Vorrichtungen verhindert.

Natriumsieden konnte ausgel6st werden, wenn der Kiihimit-
teldurchsatz durch den Kern oder die Warmeabfuhr an die
Warmesenke unzureichend sind und der Reaktor nicht aus-
reichend schnell abgeschaltet wird.

In Bild 1 wird auch dargestellt, durch welche Ursachen es
zu einem langsamen Niederschmelzen des abgeschalteten
Kerns kommen konnte. Einem solchen Niederschmelzen
muB immer ein (langerdauerndes) Ungleichgewicht zwischen
der im Kern erzeugten Nachwirme und der Warmeabfuhr
aus dem Primadrsystem vorausgehen. Ursachen konnen sein:
— Ausfall der (aktiven und passiven) Nachwirmeabfuhr
{ohne Kiihimittelverlust),

— Ausfall der Nachwarmeabfuhr bei Kihlmittelveriust.

Aufgrund der dargestellten Systematik wurden die mdg-

lichen Einleitungsereignisse fiir Kernzerstérung in die fol-

genden sechs Gruppen eingeteilt:

1. unzureichender Kiihimitteldurchsatz durch den Kern
{ohne Abschaltung),

2. unzureichende Warmeabfuhr {(ohne Abschaltung),

3. unkontrollierte Reaktivitatszufuhr,

4. Propagation einer lokalen Kiihlungsstérung,

b. Ausfall der Nachwéarmeabfuhrsysteme bei abgeschalte-
tem Reaktor,

6. Kiihlmittelverlust und Ausfall der Nachwarmeabfuhr

bei abgeschaltetem Reaktor.

Die Gruppen 1 bis 4 fiihren zu einer Leistungsexkursion,
die Gruppen 5 und 6 zu einem langsamen Kernschmelzen.

Durch diese sechs Gruppen werden alle denkbaren Ereig-
nise erfallt, die eine Kernzerstorung einleiten kénnten. Jedes
dieser ,,Einleitungsereignisse’’’ kann seinerseits durch unter-
schiedliche ,,storfallausiésende Ereignisse”3 verursacht wer-
den. In der Studie wurde untersucht, unter welchen Um-
standen und mit welcher Haufigkeit ,,storfallauslosende
Ereignisse’’ liber eines der genannten ,,Einleitungsereignisse’’
zur Kernzerstorung fiihren kénnen.

Im Genehmigungsverfahren fiir den SNR-300 wurden stor-
fallauslosende Ereignisse systematisch untersucht. Auf der
Grundlage dieser Untersuchungen wurden in dieser Studie

2) Als ,Einleitungsereignisse’’ werden Ereignisse oder Anlagenzu-

stande bezeichnet, die unmittelbar zur Kernzerstérung fithren.

3) Als Sstorfallauslésende Ereignisse’* werden Vorginge bezeichnet,
bei denen es nur nach einem Versagen von Sicherheitssystemen
zur Kernzerstérung kommen kann.



finf Klassen von storfallausiésenden Ereignissen gebildet,
die alle denkbaren Storfallursachen abdecken. Sie sind in
der ersten Spalte von Bild 2 aufgefiihrt.

In der Klasse ,,Betriebsstérung’’ werden alle storfallausidsen-
den Ereignisse zusammengefallt, sofern sie nicht in den ande-
ren Klassen separat behandelt werden.

Bei der Ermittlung der Zuverlassigkeit der angeforderten
Sicherheitssysteme wurde allerdings zwischen unterschied-
lichen Stérungen differenziert. Beispielsweise ist die Verfiig-
barkeit der Nachwarmeabfuhrsysteme verringert, wenn be-
reits das storfallauslésende Ereignis zum Ausfali eines Haupt-
kiihlkreislaufs fiihrt.

— Der Notstromausfall wird als eigene Klasse behandelt, da
von einem Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung
mehrere Systeme gleichzeitig betroffen sind.

— Ein Leck an der KiihimittelumschlieBung stellt unter Um-
stdnden andere Anforderungen an die Sicherheitssysteme
als Betriebsstorungen oder Storfalle bei intaktem Primér-
system. Es wird deshalb ebenfalls separat betrachtet.

— In der Klasse ,,Reaktivitdtsstérung’’ sind auslésende Ereig-
nisse zusammengefaBt, die zu einer (direkten) Erhdhung
der Reaktorleistung filhren, wadhrend Kernkiihlung und
Warmeabfuhr {primér) ungestort sind.

— Eine lokale Kiihlungsstérung unterscheidet sich von den
anderen Klassen, da das ausiGsende Ereignis nicht den
ganzen Reaktorkern betrifft, sondern lokal auf ein einzel-
nes Brennelement beschrankt ist.

In  Abschnitt ,,sicherheitstechnische Merkmale’’ wurde
kurz dargesteilt, mit welchen Sicherheitseinrichtungen der
SNR-300 ausgeriistet ist, um die Anlage auch bei Betriebs-
storungen und Storfallen in einem sicheren Zustand zu halten
(das heiRt Schaden an Aktivitatsbarrieren zu verhindern).

Die wesentlichen Systeme, die eine Zerstorung des Kerns
verhindern, sind die Reaktorschnellabschaltsysteme und die
Systeme zur Nachwérmeabfuhr. Nur wenn diese Systeme
ausfallen bzw. nicht in der Lage sind, den Storfall zu be-
herrschen, kann es zur Kernzerstorung kommen.

In Bild 2 ist auch dargestelit, welche ,,Einleitungsereignisse’’
sich bei einem Versagen dieser Sicherheitseinrichtungen er-
geben konnen.

Bei der Reaktorschnellabschaltung wird unterschieden zwi-
schen dem Abschaltsignal, das durch das Reaktorschutz-
system (oder auch durch Handausiésung) gebildet wird, und
dem mechanischen Teil des Reaktorschnellabschaltsystems.

Fiir die moglichen Storfallabldufe ist von erheblicher Bedeu-
tung, dall beim SNR-300 das Reaktorschutzsystem mit jeder
Reaktorschnellabschaltung gleichzeitig eine Abschaltung der
Primdrpumpen ausldst, um unerwiinschte Warmespannungen
im Primérsystem zu verhindern.

Fallt bei einer Stérung das Reaktorabschaltsignal aus, so
wird weder eine Reaktorschneliabschaltung noch eine Pum-
penschaltung ausgeldst. Die Anlage verbleibt daher im
Leistungsbetrieb. Wenn durch die Stérung die Warmeabfuhr
beeintrachtigt ist, heizt sich das Primarsystem ailméahlich auf.
Wird die Leistung nicht durch Abschaltung der Anlage von
Hand, durch Betriebssysteme oder auch durch selbsttatige
physikalische Effekte im Reaktorbau reduziert, kdnnen nach
einiger Zeit — GroRenordnung 30 min — so hohe Tempera-
turen im Primérsystem erreicht werden, dafl die Primarpum-
pen versagen. Damit bricht der Kiihlmitteldurchsatz durch
den Kern zusammen; das Natrium im- Reaktorkern beginnt
zu sieden. Die durch das Natriumsieden ausgel6ste Leistungs-
exkursion fiihrt zur Kernzerstérung. Das so beschriebene
Einleitungsereignis wird als ,,Unzureichende Wé&rmeabfuhr
bei Versagen der Reaktorabschaltung’’ bezeichnet. Es ent-
spricht der Gruppe 2 in Bild 1.

Storfall Reaktor Schnell- Nach- Einleitungs-
auslosendes  abschalt- abschaltg.  warme ereignis
Ereignis signal {mechanisch) abfuhr (Gruppe*)
intakt a
Betriebstorung ‘ 15
v 2
ausgefallen
a
Notstromfall 15
1
Leck in der Kiihl- ¢
mittelumschlieBung ?
2
a
Reaktivitdtsstorung ;’
3
Lokale Kiihiungs- ¢
storung 15
4

*)
a: keine Kernzerstorung

[1:ukps| [2:uwval

Bild 2: Ereignisablaufe fiir storfallausldsende Ereignisse

f5: ANwa|

Ein ,,Unkontroliierter Kerndurchsatzstérfall’* (Gruppe 1)
kann durch folgende Situation ausgeldst werden:

Das Reaktorschutzsystem gibt ein Signal zur Reaktorschnell-
abschaltung und damit auch zur Abschaltung der Primarpum-
pen. Die Primdrpumpen schalten wie vorgesehen ab, aber
beide Reaktorschnellabschatltsysteme versagen mechanisch,
das heilt trotz des Abschaltsignals fallen keine oder zu wenig
Abschaltelemente des Erstabschaltsystems in den Kern ein,
und die Absorber des Zweitabschaltsystems werden nicht
in den Kern gezogen. Damit kommt es innerhalb weniger
Sekunden durch Natriumsieden zur Leistungsexkursion
und damit zur Kernzerstdrung. Zu dem Einleitungsereignis
.Unkontrollierter Kerndurchsatzstorfall’’ kann es aus allen
Klassen storfallauslésender Ereignisse kommen.

Wird der Reaktor abgeschaltet, so ist anschlieRend die Nach-
wérme abzufiihren. Fallt die Nachwirmeabfuhr aus, so heizt
sich der abgeschaltete Reaktorkern allmihlich auf und es
kommt zu einem langsamen Kernschmelzen. Ein solches
Einleitungsereignis zur Kernzerstdrung wird als ,,Ausfall
der Nachwarmeabfuhrsysteme bei abgeschaltetem Reaktor’’
{Gruppe 5) bezeichnet.

Die weiteren Gruppen 3 {,,Unkontrollierte Reaktivititszu-
fuhr’), 4 (,,Propagationsstérfail’’) und 6 (,,Unterschreiten
Notspiegel und Versagen des Tauchkiihlsystems*’) kénnen
jeweils nur bei bestimmten stérfallausiésenden Ereignissen
erreicht werden. Da sie fiir die weitere Analyse von unterge-
ordneter Bedeutung sind, wird hier auf eine weitere Erliute-
rung der Diagramme verzichtet.

Zuverléssigkeitsanalyse

Mit Hilfe von Zuverlassigkeitsanalysen wurden die Haufig-
keiten der Einleitungsereignisse ermittelt.

Tafel 1 zeigt die wichtigsten Ergebnisse. Sie enthilt fiir die
Gruppen 1, 2 und 5 die Haufigkeiten der storfallaustdsenden
Ereignisse und die Versagenswahrscheinlichkeiten der Syste-
me, bei deren Ausfall es zur Kernzerstérung kommt. Daraus
ergibt sich dann die Haufigkeit des jeweiligen Einleitungser-
eignisses.
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Tafel 1: Haufigkeit von Einleitungsereignissen

Storfall- |ausgefallene Systemfunktion Einleitungs-
Gruppe{ auslosen- | bedingte Wahrscheinlichkeit ereignis
des Ereig- Haufigkeit
nis, Hau-
figkeit
Betriebs- | Reaktorschnellabschaltung
1 stdrung |{mechanisch)
12/ [1077 1,2-107 %2
Betriebs- [Stabeinfahren Schnell-
2 storung abschalt-
sign.
12/a {1077 107 121077
Not- Nachwarmeabfuhr
5 stromfall |aktiv passiv
007/a |10 1072 |7.107%%a
DE-St6r- Nachwarmeabfuhr
fall aktiv passiv
1/a 15-1072.5.107%1072 |8.1078%a
alig. Nachwarmeabfuhr
NWA-Falijaktiv passiv
1M/a  1,7-1072.5-10"%1072 |10 7/a
Summe|12/a 310" 7/a

Bei den Gruppen 1 und 2 sind allgemeine Betriebsstérungen
mit einer Haufigkeit von 12 pro Jahr die dominanten st6r-
fallausidsenden Ereignisse. Fir Gruppe 1 wurde die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein mechanisches Versagen der Reaktor-
schnellabschaltung mit 10—7 abgeschatzt. Die Haufigkeit
der Gruppe betrigt damit 1,2 - 1078/a. Gruppe 1, der ,,Un-
kontrollierte Kerndurchsatzstorfall’’, wird in der folgenden
Analyse als Basisfall behandelt.

Bei Gruppe 2 besteht die Moglichkeit, den Stérfall unter
Kontrolle zu bringen, auch wenn das automatische Schnell-
abschaltsignal ausfallt. Dies wurde durch einen Faktor von
0,1 in der Nichtverfiigbarkeit beriicksichtigt. Als Haufigkeit
fiir Gruppe 2, der ,,Unzureichenden Warmeabfuhr bei Ver-
sagen der Abschaltung”, ergibt sich damit ein Wert von
1,2-107/a.

Wenn es durch dieses Einleitungsereignis zur Kernzersto-
rung kommt, befindet sich das Kiihimittel auf einer Tempe-
ratur von etwa 650 °C und damit etwa 100 K iiber der maxi-
malen Betriebstemperatur. Wo diese erhdhte Temperatur
den Unfallablauf gegeniiber dem Basisfall beeinfluBt, wird
dies in der Unfallanalyse beriicksichtigt.

Bei Gruppe 5, dern Ausfall der Nachwdrmeabfuhr, wurde
unterschieden zwischen den drei storfallauslosenden Ereig-
nissen Notstromfali, Storung in einem Hauptkiihlkreislauf
(als ,,DE-Stérfall”’ bezeichnet) und dem allgemeinen Nach-
wirmeabfuhr-Fall (NWA-Fall), der alle anderen Stérungen
umfaRt. In den ersten beiden Fillen haben die aktiven
NWA-Systeme eine geringere Verfiigbarkeit als beim allge-
meinen NWA-Fall, da sie durch das storfallausldsende Er-
eignis beeintrachtigt werden.

Beim SNR-300 kann die Nachwérme auch dann abgefiihrt
werden, wenn alle aktiven NWA-Systeme versagen. Unter-
suchungen hierzu werden im Beitrag ,,Spezielle Aspekte bei
der Stérfall- und Unfallanalyse des SNR-300' ausfiihrlicher
geschildert. Nach den Annahmen der Studie setzt die ,,passi-
ve NWA’‘ voraus, daR einige Stunden nach dem Ausfall der
aktiven Kihisysteme Luftklappen am Tauchkiihlsystem von
Hand gedffnet werden. Fir das MiRlingen dieser relativ ein-
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fachen MaRnahme wurde eine Wahrscheinlichkeit von 1 %
geschatzt. Fiir Gruppe 5 ergibt sich in der Summe eine Hau-
figkeit von 3 - 10~ 7/a. Dabei ist ein geringer Beitrag von
Gruppe 6, dem Ausfall der NWA bei Lecks im Primérsystem,
enthalten.

Bei Eintritt der Kernzerstorung befindet sich das Kiihimittel
auf einer wesentlich hoheren Temperatur als im Betriebszu-
stand, der Fiiilstand ist weit abgesunken. Dies wurde in der
folgenden Unfailanalyse beriicksichtigt, soweit es gegeniiber
dem Basisfall von Bedeutung ist.

Die zu erwartende Haufigkeit einer Kernzerstorung betragt
insgesamt rund 2 - 10~%/a. Sie wird zu fast 756 % durch die
Haufigkeit eines ,,Unkontroliierten Kerndurchsatzstorfalls’’
bestimmt. Fiir diese Haufigkeit sind zwei Werte maRgebend:

— die zu erwartende Haufigkeit von Betriebsstdrungen, wel-
che zu einer Anregung der Schnellabschaltung fiihren, und

— die Nichtverfiigbarkeit des mechanischen Teils der Schnell-
abschaltsysteme.

Die Ermittlung beider Werte stiitzt sich wesentlich auf die
Betriebserfahrung mit bereits laufenden Schnelien Brutreak-
toren. Ergénzend wurden die sehr umfangreichen Prototyp-
Versuche mit den Absorberstaben der beiden Abschaltsyste-
me des SNR-300 in Betracht gezogen. Die umfangreichste
Betriebserfahrung liegt mit Phenix vor. Uber acht Betriebs-
jahre traten dort im jahrlichen Durchschnitt zwéif Schnell-
abschaltungen auf. Dabei versagte in keinem einzigen Fall
die Mechanik der Abschaltstdbe. Aus der Zahl der.Stabein-
fille I4Rt sich eine Ausfallrate pro Stab von < 3 - 10~6/h
ableiten. Diese Werte werden durch die Betriebserfahrung
mit PER4 und KNK-113) sowie die Prototyptests fiir den
SNR-300 als pessimistisch bestatigt.

Da bei der hochredundanten und diversitaren Auslegung
der Systeme Zufallsausfalle extrem unwahrscheinlich sind,
spielen zwangslaufig Ausfille gemeinsamer Ursache, Com-
mon-Mode-Ausfalle, die ausschiaggebende Rolle.

Bei der Konstruktion der beiden Abschaltsysteme wird dafiir
Sorge getragen, daR alle denkbaren Ursachen fiir gleichzeiti-
ges Versagen mehrerer oder gar aller Stdbe ausgeschlossen
werden. Eine Wahrscheinlichkeitsbewertung von Commeon-
Mode-Ausfillen kann daher keine konkreten Ursachen
beriicksichtigen. Der einzig sinnvolle Weg zur Quantifizie-
rung von Common-Mode-Ausfallen besteht deshalb darin,
Erfahrungen aus anderen Systemen in vorsichtiger Weise
auf das vorliegende System zu libertragen.

Ein hierfiir gebrauchlicher Ansatz beruht darauf, Common-
Mode-Ausfille durch einen festen Anteil der Ausfallrate
einer Einzelkomponente zu beriicksichtigen. Ein f-Faktor
von 0,1 entspricht zum Beispiel der Annahme, da die Aus-
fallrate fiir das gemeinsame Versagen aller redundanten Kom-
ponenten eines Systems 10 % der Ausfallrate einer einzelnen
Komponente betragt.

Aus Betriebserfahrungen mit Kernkraftwerken kdnnen $3-Fak-
toren abgeschatzt werden. Dabei zeigt sich, daR der §-Faktor
umso kieiner ist, je mehr Redundanzen ein System aufweist.

Ein Erstabschaltsystem des SNR ist bereits in sich selbst
hochredundant. In der Rege! ist nur einer von neun Staben
fir eine dauerhafte Abschaltung erforderlich. Fiir dieses
System wurde ein -Faktor von 0,01 angesetzt, der in Anbe-
tracht der hohen Redundanz und gewisser Diversitatsmerk-
male zwischen den verschiedenen Staben als sehr pessimistisch
zu betrachten ist. Fiir das Zweitabschaltsystem, das eine drei-
fache Redundanz aufweist, wurde ein -Faktor von 0,03 ver-
wendet.

4) Prototype Fast Reactor, Dounreay, GroRbritannien

5) Kompakte Natriumgekiihlte Kernreaktoranlage, Karisruhe



Fiir die weitere Analyse ist die Frage entscheidend, inwieweit
beide Systeme als unabhangig betrachtet werden kénnen. Um
zu einer Quantifizierung des Common-Mode-Ausfalls der
Mechanik des gesamten Abschaltsystems zu kommen, wurden
die Diversitatsmerkmale beider Abschaltsysteme analysiert.
Die Abschaltstdbe unterscheiden sich nicht nur durch die
starre bzw. gliedrige Konstruktion. Sie sind zudem an unter-
schiedlichen radialen und axialen Positionen im Brennele-
mentverband angeordnet und unterliegen damit auch unter-
schiedlichen Betriebsbelastungen und -bedingungen (Neutro-
nenfluB, Temperatur, Durchsatz). Dariiber hinaus gibt es
Unterschiede in der betrieblichen Fahrweise, in der Bewe-
gungsrichtung, im Einfallsprinzip und im Freigabemechanis-
mus.

Zwei Grenzwerte kdonnen berechnet werden:

— Werden beide Abschaltsysteme hinsichtlich des Ausfall-
verhaltens der Mechanik als vollig abhdngig betrachtet,
so ergibt sich fiir den ,,Unkontrollierten Kerndurchsatz-
storfall” eine Haufigkeit von 3 - 10~%/a. Dieser Zahien-
wert kann in Anbetracht der erwdhnten Diversitatsmerk-
male beider Systeme praktisch ausgeschlossen werden.

— Bei v6llig unabhéngigem Ausfallverhalten beider Abschalt-
systeme ergabe sich fiir den ,,Unkontrollierten Kerndurch-
satzstorfall’” eine Haufigkeit von 3 - 10~8/a. Viele Ge-
sichtspunkte sprechen fiir eine sehr weitgehende Unabhan-
gigkeit beider Systeme, dennoch erscheint es im Sinne
einer vorsichtigen Risikobewertung — auch in Anbetracht
von Gemeinsamkeiten (Kiihimittel, Spiilgassystem) — nicht
gerechtfertigt, vollige Unabhangigkeit anzunehmen.

Als Schatzwert fiir die Haufigkeit des gemeinsamen Ausfails
der Mechanik der Abschaltsysteme wurde deshalb ein Wert
von etwa 10~%/a gewihit. Der Erwartungswert der Nichtver-
fiigbarkeit des mechanischen Teils des Schnellabschaltsystems
betduft sich auf 10=7 pro Anforderung in Anbetracht von
zwolf Schnellabschaltanregungen pro Jahr. Fiir die 90 % bzw.
10 % Fraktile wurden Werte abgeschatzt, die um eine GréRen-
ordnung nach oben bzw. unten vom Punktwert abweichen.

Unfallanalyse

In der Unfallanalyse war zu untersuchen, aufgrund welcher
Umstande und mit welcher Wahrscheinlichkeit der Sicher-
heitseinschluR nach einer Kernzerstérung so versagen kann,
dall es zu einer groReren Freisetzung von radioaktiven
Stoffen in die Umgebung kommt. Ddran anschlieRend wurde
dann das AusmafRl der Radionuklidfreisetzung nach Kernzer-
stdrung und nach Versagen des Sicherheitseinschiusses unter-
sucht.

Die wesentlichen Bestandteile des Sicherheitseinschiusses
sind das Primarsystem, insbesondere der Reaktortank, und
das Containmentsystem. In der Unfallanalyse wurde zunachst
untersucht, durch weiche Einwirkungen der Reaktortank bei
einer Kernzerstdrung versagen kann. Dabei ist zu beriicksichti-
gen, daR eine Kernzerstérung beim SNR-300 mit der Frei-
setzung mechanischer Energie verbunden sein kann.

Im Geriehmigungsverfahren wurde der Nachweis gefiihrt,
dal mechanische Energiefreisetzungen jenseits des Ausle-
gungswertes praktisch ausgeschiossen werden kénnen. Trotz-
dem war in der Risikoanalyse zu untersuchen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit der Auslegungswert der mechanischen
Energiefreisetzung iiberschritten wird und mit welcher Wahr-
scheinlichkeit der Tank — auch bei geringerer mechanischer
Energiefreisetzung — durch mechanische oder thermische
Uberlastung versagt.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der der Auslegungswert der me-
chanischen Energiefreisetzung iiberschritten wird, kann
— zumindest beim heutigen Wissensstand — nicht mit Hilfe
einer geschlossenen analytischen Untersuchung durch Stér-
fallsimulation ermittelt werden. Die Untersuchung muf

Tafel 2: Wahrscheinlichkeit mechanischer Energiefreisetzung bei Kern-

zerstorung
bedingte Wahrscheinlichkeit
Energie x | (freigesetzte mechanische Energie > x)
50 MJ 0,052
150 MJ 0,012
400 mJ 0,003

sich hier in wesentlichen Punkten auf Expertenschitzungen
abstitzen. Um dieser Abschitzung eine méglichst breite
Grundlage zu geben, wurde eine internationale Expertenbe-
fragung zu wesentlichen Phidnomenen durchgefiihrt, die das
AusmaR der Energiefreisetzung beeinflussen. Auf der Grund-
lage dieser Expertenbefragung wurde die Wahrscheinlichkeit

ermittelt, daR bei einem ,,Unkontrollierten Kerndurchsatz-
storfall” eine mechanische Energiefreisetzung von 400 MJ
iberschritten wird. Uber die Expertenbefragung und ihre pro-
babilistische Auswertung wird im Beitrag,,Die Expertenbefra-
gung inder SN R-Studie und ihre probabilistische Auswertung’’
ausfiihrlicher berichtet.

Die Uberschreitenswahrscheinlichkeiten fir 400 MJ, und
aullerdem fiir 50 und 150 MJ, zeigt Tafel 2. Daraus 13Rt sich
eine Wahrscheinlichkeit von etwa 95 % entnehmen, da bei
einem ,,Unkontrollierten Kerndurchsatzstorfal”” weniger als
50 MJ mechanische Energie freigesetzt werden. Die Analyse
hat auferdem ergeben, daR mit mehr als 50 % Wahrschein-
lichkeit (berhaupt keine mechanische Energie freigesetzt
wird. Der Auslegungswert wird mit einer Wahrscheinlichkeit
von etwa 3 %/oo liberschritten.

Bei einer mechanischen Energiefreisetzung iiber 400 MJ
kénnte es zum Versagen des Drehdeckelsystems und, als di-
rekte Folge, zum Versagen der Zelienabdeckung zwischen
innerem und 3uBerem Containment kommen. Das Versagen
des Drehdeckelsystems wird durch den Aufschlag des Na-
triums verursacht, das bei einer Leistungsexkursion nach
oben geschleudert wird (,,Natrium-Hammer*).

In Tafel 3 sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Tankversagen
bei verschiedenen Einleitungsereignissen zusammengestellt.
Beim Einleitungsereignis der Gruppe 2, der ,,Unzureichen-
den Warmeabfuhr bei Versagen der Abschaltung’’ ist die
Wahrscheinlichkeit fiir ein solches Versagen etwas hoher als
beim ,,Unkontrollierten Kerndurchsatzstérfall. Die Tank-
strukturen befinden sich hier auf einer héheren Temperatur
und weisen daher eine geringere Festigkeit auf. Beim Ein-
leitungsereignis ,,Ausfall der Nachwirmeabfuhr’’ ist ein Na-
trium-Hammer nicht zu erwarten, da bei Eintritt der Kernzer-
stdrung der Natriumspiegel bereits weit abgesunken ist. Ein
Deckelversagen kann daher ausgeschlossen werden.

Tafel 3: Bedingte Wahrscheinlichkeiten fiir Tankversagen

Bedingte Wahrscheinlichkeit fiir

Einleitungsereignis Deckel- mechanisches | thermisches
versagen | Tankversagen | Tankversagen

unkontrollierter 103 10— 4 102
Kerndurchsatzstorfall 3-10 3-10 7-10
unzureichende _3 —2
Warmeabfuhr bei 5-10 1-10 ~ 1
Versagen der Ab-
schaltung
Ausfali der
Nachwarmeabfuhr - 05 05
alle Einleitungs- 26- 10—3 95 - 10—2 29. 10—1
ereignisse
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Tafel 4: Freisetzungskategorien

Freiset Freiset-| freiges. |zu erwar-| Freisetzungs-
zungs-| Beschreibung| zungs- [thermi-| tende anteil
kate- zeit sche | Haufig- |Edel-| Aktini-
gorie h Energie| keit gase | den
106 kJ/h| pro Jahr
Deckelversa-
gen, Uber- 8
K1 |druckversagen 0-1 530 10 1 0,05
auReres Con-
tainment
mechanisches
Tankversagen,
Auffangwan- -7 -4
K2 ne defekt, kei- 22-33 15 2-10 1 [6,6:10
ne Energiever-
sorgung
thermisches
Tankversagen, : _ 08 104
K3 ungefilterte 0-48 210 1 4,110
Abluft
thermisches
Tankversagen, 077 10D
K4 keine Energie- 48-100 - 2:10 1 11,810
versorgung
thermisches -7 -2 -11
K5 Tankversagen 240-320] — 3-10 2.10“ 1,4-10

Unter ungiinstigen Voraussetzungen koénnte auch bei einer
Energiefreisetzung unterhalb des Auslegungswertes der Reak-
tortank abreifen {mechanisch versagen) und beim Abstiirzen
die Abstiitzung des Doppeltanks und in der Folgedie darunter
liegende Bodenkiihleinrichtung zerstéren. Damit wiirde die
Wirmeabfuhr aus dem Containment erheblich beeintrédch-
tigt. Ein mechanisches Tankversagen in der beschriebenen
Art ist vor allem dann anzunehmen, wenn bei Eintritt der
mechanischen Energiefreisetzung der Reaktortank bereits
wesentlich iber seine Betriebstemperatur aufgeheizt ist.
Dies ist bei den Einleitungsereignissen ,,Unzureichende
Wirmeabfuhr bei Versagen der Abschattung”’ und ,,Ausfall
der Nachwirmeabfuhr’’ der Fall.

Der Reaktortank wird durchschmolzen, wenn die Nachwar-
me aus den geschmolzenen Kernmaterialien, die sich auf
den tankinternen Strukturen ablagern, nicht ausreichend
abgefiihrt werden kann. Untersuchungen zur tankinternen
Riickhaltung werden im Beitrag ,,Spezielle Aspekte bei der
Storfall- und Unfallanalyse des SNR-300"" dargestellt.

Aus Tafel 3 138t sich entnehmen, daR mit einer Wahrschein-
lichkeit von iiber 90 % bei einem ,,Unkontroliierten Kern-
durchsatzstoérfall’’ der geschmolzene Kern im Tank zuriick-
gehalten wird. Bei den anderen Einleitungsereignissen kommt
es dagegen immer zum Tankversagen, bei der zweiten Gruppe
fast immer zum Durchschmelzen, beim Ausfall der Nachwar-
meabfuhr mit je 50 % Wahrscheinlichkeit zum mechanischen
Versagen oder zum Durchschmelzen. Insgesamt betragt die
Wahrscheinlichkeit, daR der Tank nach einer Kernzerstorung
nicht versagt, knapp 70 %. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
etwa 10 % versagt der Tank mechanisch.

Fiir diejenigen Unfallabldufe, bei denen der Reaktortank ver-
sagt, wurden die weiteren Vorgdnge im Containment unter-
sucht. Wenn der Tank nicht versagt, sind die Konsequenzen
einer Kernzerstdrung fir eine Risikoabschétzung nicht von
Bedeutung. Diese Fille wurden daher nicht weiter analysiert.

Wenn durch extrem hohe mechanische Energiefreisetzungen
das Drehdeckelsystem des Reaktortanks und die Zeilenab-
deckung zwischen innerem und duBerem Containment ver-
sagt, hat die Funktion der meisten Systeme im Containment
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keinen nennenswerten EinfluR auf den Unfallablauf und die
Radionuklidfreisetzung in die Umgebung. Bei einem solchen"
Unfallablauf werden groRe Mengen Natrium und nahezu der
gesamte Reaktorkern in das dufere Containment ausgewor-
fen. Durch Natriumbrand baut sich ein Druck auf, der nach
einigen Minuten zum Uberdruckversagen des &ufleren Con-
tainments filhrt. Damit kommt es zu einer massiven Radio-
nuklidfreisetzung in die Umgebung.

Fir andere Unfallabliufe, bei denen der Reaktortank mecha-
nisch oder thermisch innerhalb des inneren Containments
versagt, hangen Zeitpunkt, AusmaR und nahere Umstande
der Radionuklidfreisetzung von der Funktion verschiedener
Containmentsysteme ab. Eine detaillierte Analyse wiirde hier
die Untersuchung einer sehr groRen Zahl unterschiedlicher
Abliufe erfordern. Fiir eine Risikoabschdtzung kann man
sich aber im wesentlichen darauf beschrénken, typische Ab-
laufe mit relativ gravierenden Auswirkungen genauer zu ana-
lysieren. Ablaufe mit geringeren Konsequenzen kdnnen dann
einem analytisch behandeiten Ablauf mit gleichen oder
hoéheren Konsequenzen zugeordnet werden.

Beim SNR-300 kommt hier auRerdem zu Hilfe, daR bei gra-
vierenden Abliufen die Funktion einer Reihe von Systemen
von untergeordneter Bedeutung ist, da sie nur unwesentlich
den Storfallablauf und dessen Auswirkungen beeinflussen.
Entscheidend fiir die radiologischen Auswirkungen ist vor
allem, ob bei einer Kernzerstorung die Trennung zwischen
dem inneren und dem &uReren Containment erhalten bleibt,
und ob der ContainmentabschiuR erfolgt. Von gréRerem Ein-
fluR ist auRerdem, ob bei einem Versagen des Containment-
abschlusses das Abluftsystem in Betrieb bleibt, und ob der
Stickstoff-Naturumlauf im inneren Containment zustande
kommt.

Fiir die Risikoabschatzung kann daher ein sehr pessimisti-
scher Ansatz getroffen werden. Mit Ausnahme der genannten
Funktionen werden fiir die Containment-Untersuchungen
alle anderen Systeme grundsétzlich als ausgefalien behandelt.
Auf die Aufspaltung der Ereignisablaufdiagramme fiir diese
Systeme, und damit auf eine Bewertung ihrer Zuverlassigkeit,
kann daher verzichtet werden. Fiir diese Systeme wird also
eine Nichtverfiigbarkeit von 1 unterstelit.

Eine derart pessimistische Vorgehensweise wird vor allem
durch das hohe MaR an Riickhaltefahigkeit des Containment-
systems ermoglicht. Zu Vergleichszwecken werden jedoch
auch Abliufe untersucht, bei denen die Kiihlsysteme im
inneren und auReren Containment in Betrieb sind.

Fiir die detaillierten Containmentanalysen wurden entspre-
chend der geschilderten Vorgehensweise acht Rechenfalle
definiert, die von verschiedenen Einleitungsereignissen und
Tankversagensarten ausgehen. Im Beitrag ,,Spezielle Aspek-
te bei der Storfall- und Unfallanalyse des SNR’* wird néher
auf die durchgefilhrten Analysen eingegangen.

Radionuk lidfreisetzung

Fiir die Rechenfille wurde untersucht, welcher Anteil des
Nuklidinventars davon im Containment abgeschieden wird
und welcher Teil in die Umgebung gelangt. Diese Untersu-
chungen werden im Vortrag , Aktivitatsfreisetzung bei schwe-
ren Unfallen des SNR’ ausfihrlicher dargestellt.

Dabei zeigte sich, daR die acht Rechenfélle in insgesamt fiinf
Freisetzungskategorien zusammengefalt werden konnen, da
einige zu &dhnlichen Freisetzungsverlaufen filhren. Tafel 4
gibt eine kurze Beschreibung der Freisetzungskategorien.
Sie enthalt Angaben (iber den Zeitraum der Freisetzung nach
Eintritt des Stoérfalls, die mitgefilhrte thermische Energie,
die zu erwartende Hiufigkeit und die Freisetzungsanteile
fiir Edelgase und Aktiniden.



Kategorie 1 umfaflt alle Unfallabldufe, bei denen infolge
einer Kernzerstdrung der Reaktortank und das innere Con-
tainment zerstért werden und der Brennstoff und ein Teil
des Natriums ins duBere Containment ausgeworfen werden.
Das Containment ist zunachst geschlossen. Durch den entste-
henden Natriumbrand kommt es aber sehr rasch zum Ver-
sagen der Schleusendichtungen und radioaktive Stoffe wer-
den iiber das Hilfsanlagengebaude freigesetzt,

Die Freisetzungsanteile liegen zwischen 100 % fiir Edelgase
und 5 % fiir Aktiniden. Fiir andere Radionuklid-Gruppen
wurden Freisetzungsanteile zwischen 5 und 15 % ermittelt.
Die Freisetzung ist mit hoher thermischer Energie verbunden.

Die Kategorien 2 und 4 enthalten Unfalisequenzen, bei denen
der LiiftungsabschluR nach einer Kernzerstérung erfoligt. Als
abdeckende Ereigniskette wurde dabei unterstellt, daR samt-
liche aktiven Sicherheitssysteme ausfalien. Bei Kategorie 2
wird dariiber hinaus noch angenommen, daR die Natriumauf-
fangwanne defekt ist. Nach etwa einem Tag versagt in diesem
Fall das Containment durch Wasserstoffexplosion, und es
kommt zu einer massiven Radionuklidfreisetzung, die aber
deutlich niedriger als bei Kategorie 1 ist.

Kategorie 3 enthalt Unfallabliaufe, bei denen nach einer Kern-
zerstorung der LiiftungsabschluB des duBeren Containments
nicht erfolgt und das betriebliche Abluftsystem weiterlauft.
Eingeleitet werden die Sequenzen durch den Ausfall des
Reaktorschutzsystems. Da das innere Containment als Barrie-
re wirksam ist, gelangen die ins innere Containment freige-
setzten radioaktiven Stoffe lediglich {iber Leckagen ins
auRere Containment. Gegeniiber der Kategorie 1 ergeben
sich daher erheblich niedrigere Freisetzungswerte.

Kategorie 5 umfaRt diejenigen Unfaliabldufe, bei denen es
nach einer Kernzerstérung zum Durchschmelzen des Reak-
tortanks kommt, wobei jedoch alle zur weiteren Storfalibe-
herrschung notwendigen Systeme funktionieren. Durch den
Reventingbetrieb wird eine Freisetzung radioaktiver Stoffe
fir die Dauer von zehn Tagen verhindert. In dieser Zeit
nimmt die Aktivitdt in der Sicherheitsbehilter-Atmosphére
durch radioaktiven Zerfall und Abscheideprozesse stark ab.
Nach zehn Tagen wird die Containmentatmosphare gezielt
uber Filter und Kamin nach aulen entiiftet. Unfalie dieser
Kategorie filhren zur geringsten Freisetzung nach Kernzer-
storung mit Tankversagen. Eine Kernzerstérung, bei der der
geschmolzene Kern im Tank zuriickgehalten wird, hatte noch
geringere Freisetzungen als Kategorie 5 zur Folge. Solche
Félle wurden nicht weiter untersucht:

Einwirkungen von auflen

Die Haufigkeiten in der fiinften Spalte von Tafel 4 enthalten
auch Beitrage durch Einwirkungen von auRen. Solche Ein-
wirkungen wurden neben anlagenintern ausgel&sten Stérfillen
daraufhin untersucht, ob sie eine Kernzerstérung und in der
Folge eine Aktivitatsfreisetzung verursachen kdnnen.

Eine Reihe von Einwirkungen wurde qualitativ behandelt
(Hoch- und Niedrigwasser, Unwetter, Blitzschiag, Explosions-
druckwellen, Einwirkung von schadlichen Stoffen, auRerdem
— als ,quasi-externe’’ Stdrfalle — Turbinenzerknall und
Druckbehalterversagen im Maschinenhaus). Diese qualitati-
ven Untersuchungen kamen zum Ergebnis, daR solche Ein-
wirkungen keinen wesentlichen Risikobeitrag verursachen
koénnen.

Detaillierter wurden die Einwirkungen Erdbeben und Flug-
zeugabsturz untersucht. Dabei hat sich gezeigt, daR auch der
Flugzeugabsturz nur einen sehr geringen Risikobeitrag liefert.

Zur Einwirkung durch Erdbeben wurden standortspezifische
Lastannahmen und Uberschreitenswahrscheinlichkeiten fiir
Erdbebenintensitdten am Standort ermittelt. Die Intensitit
VIl, die dem Sicherheitserdbeben entspricht, wird danach

mit einer Haufigkeit von etwa 4 - 107°/a iiberschritten.
Die Uberschreitenswahrscheinlichkeit fiir die Intensitat VIII
betragt etwa 7 - 10~ 8/a.

Davon ausgehend wurden fiir wichtige Gebaude, Bauteile
und Komponenten dynamische Berechnungen durchgefiihrt,
um erdbebenbedingte Versagenswahrscheinlichkeiten zu er-
mitteln. Die Zielrichtung war dabei abzuschatzen, mit wel-
cher Haufigkeit Erdbebeneinwirkungen zum Versagen der
Reaktorschneliabschaltung, der Nachwirmeabfuhr oder der
Containment-Integritat fiihren.

Nach dem Ergebnis dieser Untersuchungen tragen schwere
Erdbeben etwa 50 % zur Haufigkeit der Kategorie 1 und etwa
40 % zur Kategorie 3 bei.

Der Grund fiir diese relativ hohen Beitrage fiegt nicht in
einer besonderen Empfindlichkeit des SNR-300 gegen seis-
mische Einwirkungen, sondern in der Tatsache, daR die zu
erwartende Haufigkeit einer Kernzerstérung aufgrund inter-
ner Ursachen so gering ist, daR sie im Bereich der extrem
geringen Haufigkeit schwerer Erdbeben am Standort Kalkar
liegt. Da fiir Erdbeben sehr hoher Intensitit neben Kernzer-
stdrung auch Containmentversagen angenommen wurde,
tragen diese Ereignisse vor allem zu den Kategorien 1 und
3 bei, fiir die Containmentversagen unterstellt wurde.

Brennelement/ager

Die bisherigen Aussagen bezogen sich auf Unfille mit Zer-
stérung des Reaktorkerns. Daneben wurden mégliche Frei-
setzungen aus den Brennelementlagern untersucht.

Der SNR-300 hat ein natirumgekiihltes und ein gasgekiihl-
tes Lager fir verbrauchte Brennelemente. Fir beide Lager
wurden zu erwartende Haufigkeiten und Konsequenzen
eines vollstandigen Ausfalls der Kiihlsysteme untersucht.
Fir den Ausfall der Kiihlung des natriumgekiihiten Lagers
wurde eine Haufigkeit von 4 - 10—5/a abgeschitzt. Die
Freisetzungsanteile, die aufgrund einer sehr pessimisti-
schen Vorgehensweise abgeschatzt wurden, sind im Bereich
der Kategorie 3 fiir die leicht fliichtigen Isotope und im Be-
reich der Kategorie 4 fiir Aktiniden. Allerdings ist das Radio-
nuklid-Inventar im Lager etwa um den Faktor 6 geringer als
im Reaktorkern.

Freisetzungen aus dem gasgekiihiten Lager bringen nur einen
sehr geringen Risikobeitrag.

Streubreiten der ermittelten Hiufigkeiten

Aufgrund der Streubreiten der wesentlichen EinfluBgréRen
wurden Bandbreiten fiir den anlageninternen Anteil der
Haufigkeiten der Freisetzungskategorien ermittelt. Tafel 5
zeigt fur die Freisetzungskategorien 1 bis b jeweils den Punkt-
wert sowie die untere und die obere Schranke der Bandbreite.
Die Bandbreite entspricht etwa einem 90-%-Vertrauensinter-
vall, das heillt, daR mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils
etwa b % die Haufigkeiten oberhalb oder unterhalb des Ban-
des liegen kénnen.

Tafel 5: 90-%-Vertrauensintervalle fir Haufigkeiten der Freisetzungs-

kategorien
Zu erwartende Haufigkeit (pro Jahr)

Freisetzungs- 5 % Fraktile Punktwert 95 % Fraktile
kategorie

K1 21030 6-102 5107

K2 2-10_10 1 -10_8 5-10_6

K3 2-10 1 -10_7 1 -10_6

K4 0.0 1-105 3-10g

K5 7-10 2-10 8-.10

Nur anlageinterne auslésende Ereignisse
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Bild 3: Komplementire Haufigkeitsverteilungen fiir ,spéte Todes-
fille’’ (Druckwasserreaktor und Schneller Briiter)

Die Bandbreiten der Haufigkeiten durch Erdbebeneinwirkung
wurden nicht quantifiziert. Doch ist hieraus keine wesentliche
Verschiebung des Gesamtbildes zu erwarten.

Unfallfolgen

Um den Risikovergleich zwischen dem SNR-300 und dem
Druckwasser-Reaktor (DWR) vom Typ Biblis B zu erleich-
tern, wurden Unfallfolgenrechnungen fiir den Standort Kal-
kar durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde das Unfallfolgen-
modell der ,,Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke'” [3] in
einigen Punkten an die speziellen Anforderungen dieser Ana-
lyse angepaBt (zum Beispiel Resuspensionsmodell fiir humides
Klima, Beriicksichtigung von Aktiniden im Ingestionspfad).
AuRerdem wurden neuere wissenschaftliche Erkenntnisse,
insbesondere die neuen Dosisfaktoren nach ICRP®)-30 [4]
beriicksichtigt. Die Modifikationen bewirken pauschal be-
trachtet bei den Friihschaden eine Verringerung der ermittel-
ten Zahlen, bei den Spétschaden eine Erhohung. Sie sind
allerdings fiir den Risikovergleich nicht entscheidend. Eine
ausfilhrliche Darstellung der Unfallfolgenrechnungen, die
vom Kernforschungszentrum Karisruhe durchgefiihrt wurde,
enthalt [5].

Frithschdden durch akute, tédlich verlaufende Strahlenkrank-
heit treten erst oberhalb bestimmter Schwellenwerte der
Strahlenexposition auf. Solche Werte werden beim SNR-300
auch bei den schwersten Unféllen in der bewohnten Umge-
bung nicht erreicht. Diese Aussage dndert sich nicht, wenn
EvakuierungsmaBnahmen in der Rechnung nicht beriicksich-
tigt werden.

Die Zahl somatischer Spatschaden, das heiflt von Todesfal-
len aufgrund von Krebs und Leukamie, die durch eine un-
failbedingte Strahlenexposition verursacht werden, wurde
aufgrund einer linearen Dosiswirkungsbeziehung ohne
Schwellenwert berechnet. Das bedeutet, da auch sehr ge-
ringe Dosiswerte rechnerisch zu einer Erhéhung des Krebs-
risikos fiihren.

Bild 3 zeigt die kompiementdre Haufigkeitsverteilung fiir
somatische Spatschaden. Zum Vergleich sind die analogen
Ergebnisse aus der DWR-Studie (bezogen auf eine Anlage)

6) ICRP = International Commission on Radiological Protection
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dargestelit. Bei anderen Schadensarten (ausgenommen Friih-
schaden, die beim SNR-300 nicht zu erwarten sind)} zeigen
sich ahnliche Relationen.

Die fiir die Freisetzungskategorie 1 errechneten Spatschaden
erhéhen sich etwa um den Faktor 3, wenn man davon aus-
geht, dal im SNR-300 nicht — wie in der Studie angenom-
men — Plutonium aus Magnox-Reaktoren, sondern aus
Leichtwasserreaktoren (LWR) verwendet wird. Dieser Effekt
kommt dadurch zustande, daB in LWR-Plutonium ein wesent-
lich hoherer Anteil des radiologisch bedeutenden Isotops
PU 238 enthalten ist. Im Hinblick auf die Frithschaden wirkt
sich dieser Unterschied allerdings nicht aus. Auch beim
geanderten Nuklidinventar werden keine Friihschiaden er-
rechnet.

Die Streubreiten der Unfallfolgenrechnungen wurden in der
SNR-Studie nicht quantifiziert. Qualitiative Abschatzungen
lassen hier keinen entscheidenden Unterschied zur DWR-
Studie erwarten.

Risikovergleich SNR-300 — DWR

Die wesentliche Zielsetzung der Studie bestand darin, eine
vergleichende Sicherheitsbetrachtung zwischen SNR-300 und
DWR (Typ Biblis B} zu ermoglichen. Trotz der geringeren
Aussagesicherheit der SNR-Studie zeigen die Ergebnisse, dafy
fiir den SNR-300 am Standort Kalkar sowohl die Haufigkeit
schwerer Unfille, als auch das SchadensausmaR bei solchen
Unfillen geringer sind als bei einem DWR, wie sie in der
,.Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke’’ ermittelt wurden.

Das giinstige Abschneiden des SNR-300 beim Risikovergleich
138t sich durch folgende Umstéande erklaren:

— Aufgrund des niedrigen Systemdrucks, des grolen Abstan-
des zwischen Betriebstemperatur und Siedetemperatur
des Kiihimittels und des ,,Cavity-Konzepts’* ist nur ein be-
grenzter Kiihimittelveriust denkbar.

— Die guten Warmeiibertragungseigenschaften und das hohe
Warmespeichervermdgen des Kiihimittels ermdglichen eine
passive Nachwarmeabfuhr.

— Die nachteiligen Eigenschaften des Kihimittels Natrium
werden durch entsprechende Vorkehrungen ausgeglichen.

— Die hohe Zuverlissigkeit der Reaktorschutz- und Abschalt-
systeme kompensiert die nachteiligen neutronenphysika-
lischen Eigenschaften des Brutreaktors.

— Auch ein geschmolzener Kern kann im Reaktortank zu-
riickgehalten und gekiihlt werden.

— Der SNR-300 hat ein Doppeicontainment, in dem das
Radionuklid-Inventar auch nach einem Tankversagen zu-
rlickgehalten werden kann.

Begrenzungen der Studie

Bei einer Bewertung der Ergebnisse der Studie — und bei
einem Vergleich der Ergebnisse mit der DWR-Studie — sind
die Begrenzungen zu beriicksichtigen, die sich zum Teil aus
der Aufgabensteliung, zum Teil aus methodischen Proble-
men ergeben. Vor allem die methodischen Probleme sind
weitgehend die gleichen wie bei der DWR-Risikostudie. Sie
werden hier nicht im einzelnen aufgefiihrt.

Von der Aufgabenstellung der Studie her, ergeben sich die
folgenden Begrenzungen:

— Die Untersuchungen befaten sich mit dem durch schwere
Storfalle verursachten Risiko. Risiken, die sich aus dem
bestimmungsgemaRen Betrieb oder aus weniger gravie-
renden Storfallen ergeben kénnten, wurden nicht unter-
sucht. Risiken durch Brennstoffkreistauf und Abfallbe-
handlung lagen auRerhalb der Aufgabenstellung der Stu-
die und werden daher nicht behandelt.



— Ein méglicher Risikobeitrag durch Kriegseinwirkung wur-
de nicht untersucht, Risikobeitrdge durch Sabotage nur
qualitativ diskutiert.

— Andere Einwirkungen von auBen wurden daraufhin unter-
sucht, ob sie einen signifikanten Risikobeitrag liefern.
Detailliert untersucht wurden Einwirkungen durch Flug-
zeugabsturz und vor allem durch Erdbeben.

— Risikobeitrage durch anlageninterne Brinde konnten —
entsprechend dem Planungsstand der Anlage — nur quali-
tativ behandelt werden.

— Die Studie stiitzte sich an vielen Stellen auf Untersuchun-
gen, die im Rahmen des atomrechtlichen Genehmigungs-
verfahrens vom Gutachter durchgefiihrt bzw. bestitigt
wurden. Solche Untersuchungen wurden nur dann nach-
volizogen bzw. iiberpriift, wenn fiir die Risikostudie von
anderen Voraussetzungen als im Genehmigungsverfahren
ausgegangen wird.

— In der ,,Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke’* wurde
fir die Freisetzungskategorie 1, die zu den héchsten Ak-
tivitatsfreisetzungen fiihrt, eine Haufigkeitvon 2 - 10~5/a

Diskussion

D.v. Ehrenstein (Universitit Bremen):

Ich muR die Gelegenheit der Diskussion dieses Vortrages
nutzen, um eine weitergehende Bemerkung zu machen, die
sich nicht auf diesen Vortrag unmittelbar bezieht, da die
Zeitplanung dieser Veranstaltung hier und heute mit dem
Sitzungstermin der Enquete-Kommission so ,,abgestimmt’
ist, daR ich dieses Fachgesprach in wenigen Minuten verlassen
mufS.

Ich muR meine Verwunderung hier ausdriicken, oder — deut-
licher — meinen nachdriicklichen Protest hier zu Protokoll
geben, daR es nicht mdglich war, in diesem Programm, das
sich so viesentlich mit der risikoorientierten Analyse des
SNR-—300 beschéftigt, mindestens einem einzelnen Vertreter
der parallelen Forschungsgruppe die Moglichkeit der Dar-
stellung aus seiner Sicht hier im Rahmen des regularen
Programms einzurdumen. Stattdessen wurden die Mitarbeiter
dieser Studie auf die Méogiichkeiten der — so sagte es das
Schreiben der GRS ausdriicklich — , kurzen Diskussionsbei-
trage” im AnschiuB an die einzelnen Vortrage verwiesen.
Zusatzlich zu dieser Zeitverkiirzung der wissenschaftlichen
Diskussion wurde fiir die genannten Mitarbeiter der parallelen
Forschungsgruppe auch noch die finanzielle Barriere des Ein-
trittsgeldes von 320,— DM errichtet fiir die Méglichkeit,
wenige Minuten hier das Wort zu ergreifen. Natiirlich sind
finanzielle SparmaRnahmen immer sinnvoll, aber sie miissen
auch in Relation zu der Tatsache gesehen werden, daR einige
jiingere Mitarbeiter derzeit ohne Anstellung sind, und daR fiir
das zur Diskussion stehende GroRprojekt erhebliche, zum
Teil zusatzliche, 6ffentliche Mittel (in Milliardenhohe) auf-
gebracht werden miissen.

W.Ullrich (GRS):

Herr Professor v. Ehrenstein, wir wollen in diesen 15 Minuten
das Referat diskutieren und kein Koreferat halten. Auferdem
ist es seit langem Tradition der GRS, daR wir anlaRlich der
Fachgesprache {iber Arbeiten der GRS berichten. Was heute
an Themen behandelt wird, ist in unserer Geselischaft erar-

abgeschatzt. In der vorliegenden Studie wurden auch Er-
eignisablaufe mit wesentlich geringerer Haufigkeit detail-
liert behandelt. Die Auswirkungen von Ereignisabldufen,
fir die eine Eintrittshaufigkeit von weniger als 10—9/a
abgeschatzt wurde, wurden jedoch nicht mehr quantitativ
untersucht. Die Untersuchungen lassen aber darauf schlie-
Ren, daR sich selbst bei Ereignisabliufen mit noch gerin-
gerer Eintrittshdufigkeit keine drastische Erhéhung der
Auswirkungen ergeben wiirde.
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beitet worden. Wir sehen keine Veranlassung, andere Fach-
leute, die auf diesem Gebiet tatig geworden sind, heranzu-
ziehen. Das entspricht der 10jahrigen Tradition des IRS und
seit sechs Jahren den Gepflogenheiten der GRS. Dabei soll es
bleiben.

D.v.Ehrenstein (Universitit Bremen):

Fir diesen Fall soll mein heutiger Protest als Anregung fir
die Zukunft genommen werden, bei derartig kontroversen
Themen wenigstens ein Koreferat fiir eine Gegenmeinung
zuzugestehen.

W.Ullrich (GRS):

Herr Professor v. Ehrenstein, es bleibt lhnen und der For-
schungsgruppe ,,Schneller Briiter’” unbenommen, ahnliche
Fachgesprache an der Universitdt Bremen oder anderswo zu
veranstalten. Wir werden daran teilnehmen, wenn wir von
thnen eingeladen werden.

D.v.Ehrenstein (Universitait Bremen):

Wenn die Arbeit der parallelen Forschungsgruppe denn
wirklich so fragwiirdig sein solite, wie immer wieder erwahnt
wird — haufig lbrigens bei Anldssen, bei denen keine Még-
lichkeit einer Diskussionsentgegnung besteht — dann hatte
man eine offene Sachauseinandersetzung doch gerade vor
einem derartigen Forum wie dem heutigen hier suchen und
besonders fordern miissen.

ich mochte abschlieRend zusammenfassen: Der Erleichterung
einer offenen, emotionsfreien, fairen wissenschaftlichen Sach-
diskussion haben die Veranstalter des heutigen Fachgesprachs
keinen Dienst erwiesen und damit der zunehmenden Sprach-
losigkeit Vorschub geleistet. Wir sollten dies alle bedauern.
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A.Schatz(BBR, Mannheim):

Im Vortrag sind die Voraussetzungen und Annahmen, die beim
Vergleich DWR — SNR zugrundegelegt wurden, nicht deut-
lich herausgekommen. Ich gehe davon aus, daR realistische
Betrachtungen angestellt worden sind. Bei der DWR-Studie
ist von sehr konservativen Annahmen ausgegangen worden.

Da die Voraussetzungen fiir den DWR giinstiger sind als man
damals angenommen hat, halte ich den Vergleich fiir nicht
ganz echt.

K.Kéberlein(GRS):

Der Vergleich bezieht sich auf die Ergebnisse der DWR-
Risikostudie von 1979. Das entspricht der Aufgabenstellung
der hier vorgesteliten Studie. Die Enquete-Kommission
,,Zukiinftige Kernenergie-Politik’* hat die Meinung vertreten,
dall das Risiko des SNR nicht hoher sein darf als das des
DWR, wie es in der ,,Deutschen Risikostudie’’ ermittelt wur-
de. Diesen Sachverhalt muR man bei einem Vergleich natiir-
lich berlicksichtigen. Andererseits enthédlt auch die SNR-
Studie eine ganze Reihe pessimistischer Annahmen.

H.Vossebrecker (Interatom, Bergisch-Gladbach):

Meine Frage betrifft die Common-Mode-Ansatze (CMA), wie
sie in der Studie gemacht wurden, insbesondere bei den
Abschaltsystemen. Sie sagten selbst, dall eine physikalisch
glaubhafte Ursache fiir den Ausfall eines Abschaltstabes
nicht ersichtlich ist. Sie wenden daher , Nullfehlerstatistik’
und pessimistische CMA-Annahmen an, um die Unverfiig-
barkeit der Abschaltung abzuschatzen. Mir leuchtet ein,
daB man bei einer Risikostudie zu diesen Hilfsmitteln greifen
mufl. Auf der anderen Seite implizieren sie — iiberspitzt ge-
sagt — eine gewisse Innovationsfeindlichkeit, da der planende
Ingenieur kaum noch die Mdglichkeit hat, Verbesserungen
vorzuschlagen, die nicht durch solche CMA-Ansétze als un-
wirksam bewertet werden. Was ist zu diesem Konflikt zu
sagen?

K.Kéberlein(GRS)

Dies scheint mir ein grundséatzliches Problem zu sein, bei
Systemen mit extrem hoher Zuverldssigkeit, wie sie durch
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die bei den SNR-Schnellabschaltsystemen verwirklichten

‘MaRnahmen erreicht wird. Man kommt hier an die Grenze

der Analyse. Wir hielten es nach einer detaillierten Analyse
der Unterschiedlichkeit zwischen beiden Abschaltsystemen
fiir einen verniinftigen Ansatz, einen Wert etwa in der Mitte
zwischen vdlliger Abhéangigkeit und volliger Unabhangigkeit
beider Systeme anzunehmen. Dabei muR man sehen, daf
bereits die Nichtverfiigbarkeiten der Einzelsysteme wesent-
lich durch Common-Mode-Bewertungen bestimmt wurden.
Bei einem System, bei dem ein Totalausfall durch Zufails-
ausfalle nicht mehr vorstellbar ist, spielt zwangslaufig der
Common-Mode-Ausfall die entscheidende Rolle. Es wird
immer schwierig sein, die Wahrscheintichkeit von Common-
Mode-Ausféllen genauer zu quantifizieren. Hier muR man
sich auf vorsichtige Abschdtzungen stiitzen. Dies driickt
sich auch in der relativ groRen Bandbreite der Ergebnisse aus.

H.Sobottka (KWU, Offenbach):

Warum wurde bei der Common-Mode-Bewertung des Schnell-
abschaltsystems die pessimistische (-Faktor-Methode (keine
Beriicksichtigung gestaffelter Koppelung hochredundanter
Systeme) und nicht das Marshall-Olkin-Verfahren verwendet?

K.KXé6berlein{GRS):

lch glaube, daR dies nicht so sehr eine Frage der angewandten
Methoden, sondern der verfiigbaren Daten ist. Sie werden
immer auf Probleme stoRen, wenn Sie es mit Nichtverfiig-
barkeiten im Bereich von 10—7, 10—8 oder noch kleiner zu
tun haben. Man hat zwar aus anderen Technologien, zum
Beispiel der Luftfahrttechnik, Erfahrungswerte, daR fiir sehr
zuverlassig aufgebaute Systeme Nichtverfigbarkeiten in
dieser GroRenordnung erreichbar sind. Ich glaube aber, dal
man hier an eine prinzipielle Grenze st6Rt. Auch wenn die
Systeme in der Realitdt noch besser sind, wird sich diés
analytisch — und in der Regel auch empirisch — kaum mehr
nachweisen lassen. Ich halte es auch nicht fiir entscheidend, ob
der Wert bei 10—7 oder bei 109 liegt. Es kommt auf die
GroBenordnung des Risikos an. Das ist die entscheidende
Aussage. Wir sollten uns hier nicht zu sehr an einer Zehner-
potenz aufhangen.



Spezielle Aspekte bei der Storfall- und Unfallanalyse

des SNR

Von A. Scharfe, P. Bogorinski und H. Schulz"’

Kurzfassung
Ausfall der Nachwéarmeabfuhrsysteme

Selbst das Versagen aller Nachwérmeabfuhrsysteme fithrt
nicht unmittelbar zu einer Kernzerstérung. Die groRe Spei-
cherfahigkeit des Reaktorsystems — die sogar groRer ist als
die des Hochtemperaturreaktors — und die Warmedamm-
verluste an der KiihimittelumschlieRung begrenzen den
Temperaturanstieg.

Der SNR-300 weist deshalb beim Ausfall aller Nachwarme-
abfuhrsysteme ein sehr trdges Temperaturverhalten auf.
Damit verbleiben groRe Zeitrdume (mindestens fiinf Stun-
den), um durch einfache Manahmen, die von Hand erfolgen
kénnen, die Temperaturen auf zuldssige Werte zu begrenzen.
Im Gegensatz zum Druckwasserreaktor tragen beim SNR
Ausfélle in den Nachwarmeabfuhrsystemen nicht wesentlich
zum Risiko bei.

Rickhaltung von geschmolzenen Kern-
materialien im Reaktortank

Beim SNR-300 bestehen gute Voraussetzungen fiir die Riick-
haltung der geschmolzenen Kernmaterialien, da noch aus-
reichend Kihimittel im Reaktortank vorhanden ist, und die
Warme iiber das Tauchkiihlsystem abgefiihrt werden kann.

In Abhangigkeit des vorangegangenen Unfallablaufes verteilen
sich die geschmolzenen Kernmaterialien auf verschiedene
Strukturen innerhalb des Reaktortanks. In der (iberwiegen-
den Anzah! der Fille kann ein direktes Durchschmelzen dieser
Strukturen ausgeschlossen werden.

Fiir eine Kernzerstdrung infolge Versagens der Schnellab-
schaltsysteme ergab sich, daR die Wahrscheinlichkeit fiir die
Riickhaltung der geschmolzenen Kernmaterialien innerhalb
des Reaktortanks 92 % betrégt.

Vorgdnge im Containment nach einer
Kernzerstdérung

Dargestellt wird ein Unfallablauf, bei welchem nach einem
Ausfall der gesamten elektrischen Energieversorgung alle
Sicherheitseinrichtungen ausfallen. Lediglich der AbschluR
des Containments, der selbsttatig geschieht, erfolgt bestim-
mungsgemaR.

Der resultierende Druckanstieg pro Zeiteinheit ist zunichst
gering. Durch chemische Reaktionen ist jedoch nach etwa
einem Tag mit einem Versagen des Containmentsystems zu
rechnen. Dieser Fall verdeutlicht das hohe MaR an Riickhalte-
fahigkeit des Containmentsystems, obwohl alle Kiihlsysteme
als ausgefallen angenommen wurden.

Abstract

Failure of the Residual Heat Removal
(RHR) Systems

Even the failure of the RHR-systems does not immediately
lead to a disrupture of the core. Both the heat storage capabi-
lity of the reactor system — which is even greater than that of
the high-temperature reactor — and the loss of heat at the

" Dr.-Ing. Achim Scharfe, Dipl.-Ing. Peter Bogorinski und Ing. {(grad.)

Helmut Schulz sind technisch-wissenschaftliche Mitarbeiter der
GRS.

reactor coolant boundary limit the temperature increase.
The temperature at the SNR-300 therefore rises very slowly.
Thus, at least five hours remain to limit the temperature to
acceptable values by means of simple measures taken
manually. In contrary to LWRs in the SNR the failure of the
RHR will not contribute to the risk so much.

Retention of Melted Core Materials
in the Reactor Tank

Good preconditions are given in the SNR-300 for the reten-
tion of melted core materials, because the coolant level in
the reactor tank is still sufficiently high to remove the heat
by the immersion cooler.

Contigent on the course the accident takes, the melted core
materials spread over the structures within the reactor tank.
In the majority of cases, an direct melt-through of these
structures may be excluded. Starting out from a core dis-
rupture originated by a failure of the Reactor-Shutdown-Sys-
tems, the probability for retaining the melted core materials
within the reactor tank proved to be 92 per cent.

Occurrences in the Containment after
a Core Disrupture

Described is the course of an accident, in which all engineeree
safeguards fail after the breakdown of the entire energy
supply. Only the automatic closure of the containment
works as provided in the design.

The resulting pressure rise per unit of time is very small.
Because of chemical reactions, however, the failure of
the containment system is expected to occur after about
one day. This case elucidates the high degree of reten-
tion capability of the containment system, even under
the assumption that all cooling systems have failed.

Einleitung

In diesem Vortrag sollen einige wichtig erscheinende Aspek-
te, die typisch fiir den SNR sind, vorgestellt werden. Zur Ver-
anschaulichung soll in einigen Fallen ein Vergleich mit
anderen Reaktorsystemen durchgefiihrt werden.

Die Themenkreise, die detaillierter angesprochén werden

sollen, sind:

— die Vorginge beim Ausfall von Nachwirmeabfuhrein-
richtungen;

~ die thermische Belastung der Reaktortankeinbauten durch
die geschmoizenen Kernmaterialien bzw. die Riickhalte-
fahigkeit dieser Materialien im Reaktortank und

— die Vorgénge im Containmentsystem nach-einer Kern-
zerstorung.

Versagen der Nachwirmeabfuhrsysteme

Bei allen Stérungen in der Anlage, die zu einem Ansprechen
von Reaktorschutzgrenzwerten fiihren, werden durch das
Reaktorschutzsystem die Reaktorschnellabschaltung ausge-
I6st und die Primar- und Sekundirpumpen abgeschaltet.
Die Nachzerfallsleistung wird danniiber die Nachwarmeab-
fithrsysteme abgefiihrt. Auch nach dem betriebsmaRigen
Abfahren der Anlage werden die Nachwirmeabfuhrsysteme
in Betrieb genommen.
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Bild 1: Nachwarmeabfuhrsysteme

Der SNR-300 verfiigt iiber zwei diversitdre Nachwarmeab-
fuhrsysteme: Das strangspezifische Nachwarmeabfuhrsystem
und das Tauchkiihlsystem (Bild 1).

Das strangspezifische Nachwirmeabfuhrsystem besteht aus
drei Parallelstrangen. In den Natrium-Hauptkihlkreistaufen
wird die Nachzerfailsleistung im Zwangsumlauf bis zum
Tertiarkreislauf transportiert. Jeder Strang des tertidren
Nachwirmeabfuhrsystems ist jeweils einer Natrium-Haupt-
kithlkette (bestehend aus Primar- und Sekundarkreislauf)
zugeordnet und als geschlossener Wasserdampfkreistauf
aufgebaut. Die Riickkiihlung erfolgt durch das Nebenkihi-
wassersystem.

Jeder der drei Strange des Nachwirmeabfuhrsystems ist in
der Lage, die Nachzerfallsieistung allein abzufiihren. Das
heiBt, das strangspezifische Nachwérmeabfuhrsystem steilt
ein 3x100-%-Systam dar. Dies trifft auch fiir den Fall zu, da}
in den Hauptkiihikreisldufen kein Zwangsumlauf vorliegt.
Der Warmetransport in den Natriumkreislaufen erfolgt dann
im Naturumiauf.

Das Tauchkiihlsystem besteht aus sechs einzeinen, geschlosse-
nen Natriumkreisiaufen, von denen je drei einem Luftkiihler
mit Geblase zugeordnet sind. Die guten Warmeiibertragungs-
eigenschaften des Kiihimittels erlauben die Positionierung
der Tauchkiihler und  damit die Abfuhr der Nachzerfalls-
leistung direkt aus dem Reaktortank. Auch”fiir den Fall,
daR der Zwangsumlauf in den Natriumkreistaufen ausfallt,
kann die Nachzerfallsleistung im Naturumlauf transportiert
werden.

Steuerung, Regelung und Energieversorgung sind entspre-
chend einer 2x100-%-Redundanz aufgebaut.Die Riickkiihlung
kann auch luftseitig im Naturzug erfolgen. Dazu ist die Beta-
tigung von je zwei Klappen (Drallregler und Einfrierschutz-
klappen) im Kaminsystem erforderiich.

Tafel 1: Ausfall der Nachwarmeabfuhrsysteme: Vergleich verschiede-
ner Reaktorsysteme

ROA PSH
SNR-300 HTR-1160
Warmekapazitat
(Vollastsekunden/K) 2,2 0,6
Temperaturanstieg
pro Zeiteinheit (K/min) 0,3 1,8
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Somit stehen fiir die Abfuhr der Nachzerfallsleistung fiinf
100-%-Redundanzen zur Verfiigung.

Beim Druckwasserreaktor sind Kihlmittelveriuste von groRRer
Bedeutung fiir die sicherheitstechnische Auslegung. Die
~Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke” [2] hat gezeigt, daR
die durch einen KiihImittelverlust ausgeldsten Kernschmelz-
unfalle risikodominant sind.

Im Gegensatz zum Druckwasserreaktor bendtigt der SNR-300
zur Sicherung der Abfuhr der Nachzerfalisleistung selbst bei
einem Leck in der KiihimittelumschlieBung keine aktiven
Sicherheitseinrichtungen zum schnellen Ausgleich von Kiihl-
mittelverlusten. Eine schnelle Kithimitteleinspeisung ist nicht
erforderlich.

Durch den geringen Systemdruck und die konstruktive Ge-
staltung der Primarkreislaufe werden die Leckmengen derart
begrenzt, daR der Reaktorkern von Natrium bedeckt bleibt.
Die Nachzerfallsleistung kann dann Gber die intakten Haupt-
kiihlkreistdufe und das Tauchkiihlsystem abgefiihrt werden.

Inharente Eigenschaften des Systems {Unterbrechung des
AusfiuBvorganges durch Gaseinbruch) sichern, daR selbst
im Fall eines Lecks an Nebenleitungen und der Annahme,
daR die Doppelabsperrarmaturen nicht schlieBen, die Nach-
zerfalisleistung iiber das Tauchkiihlsystem abgefiihrt werden
kann.

Der Ausfali der Nachwarmeabfuhrsysteme fiihrt nicht zwangs-
laufig zu einer Kernzerstdrung. Die im Kern erzeugte Nach-
zerfallsleistung kann im Naturumiauf in die Primar- und
Sekundarkreistaufe des Hauptkiihlsystems transportiert wer-
den. Auch in den Tauchkiihikreisidufen stellt sich Naturum-
lauf ein. Damit steht die groRe Warmekapazitat dieser Kreis-
laufe zur Begrenzung des Temperaturanstiegs zur Verfiigung.

Es ist interessant, in diesem Zusammenhang einen Vergleich
der zur Verfiigung stehenden Warmekapazitaten verschiede-
ner Reaktorsysteme durchzufihren (Tafel 1). Als Vergleich
kann der Hochtemperaturreaktor HTR-1160 herangezogen
werden, wie er der Sicherheitsstudie [3] zugrundelag. Der
Druckwasserreaktor ist nicht als Vergleich herangezogen
worden, da der entsprechende Zahlenwert sehr stark von
dem auslésenden Einleitungsereignis abhangt.

Der Vergleich der Warmekapazitdt in Vollastsekunden/K
ergibt beim SNR-300 im Vergleich zum HTR-1160 einen
um Faktoren hoéheren Wert. Dementsprechend weist der
SNR-300 einen geringeren Temperaturanstieg pro Zeitein-
heit aufals der HTR-1160 mit seiner bekanntermaRen hohen
Warmekapazitat.

Die Warmekapazitat beim HTR ist im wesentlichen im
Reaktorkern konzentriert, das heift am Entstehungsort
der Nachzerfallsleistung. Der Kreislauf ist gut isoliert, um
eine Aufheizung des Betons zu vermeiden.

Beim SNR ist demgegeniiber die Warmekapazitat im we-
sentlichen auf den Primér- und Sekundarkreislauf verteilt.
Die Voraussetzung zur Nutzung dieser Warmekapazitat ist
der Transport der Nachzerfallsleistung im Naturumiauf.

Versuche zum Nachweis des Naturumlaufes sind in verschie-
denen Prototypanlagen durchgefilhrt worden. So zum Bei-
spiel im EBR-11 {USA), Phenix (F}, PFR {(UK), FFTF (USA).
Die Versuche zeigen, dall im AnschluB an das Auslaufen
der Hauptkiihimittelpumpen der Naturumlauf ohne Ver-
zOgerung zustande kommt.

Solche Versuche werden verglichen mit den Ergebnissen, die
mit Hilfe von Rechenprogrammen ermittelt werden. Dies ist
zum Beispiel fiir die Versuche zum Naturumlaufverhalten
des FFTF mit dem Rechenprogramm SSC geschehen [4].
Das Rechenprogramm SSC beschreibt die Gesamtanlage
eines SNR.



ImBild 2 ist ein Vergleich des gemessenen und des mit dem
Rechenprogramm SSC berechneten zeitlichen Verlaufes der
Primar- und Sekundéarnatriumdurchsétze dargestelit. Der Ver-
such stellt den Fall eines ,,nicht beherrschten Notstromfalles
aus Nennleistung” dar. Die Ergebnisse zeigen eine gute Uber-
einstimmung.

GRS-Untersuchungen mit dem Rechenprogramm SSC, mit
dem die SNR-300 Gesamtanlage nachgebildet wurde, besta-
tigen, daB sich in den Natrium-Hauptkiihlkreisldufen Natur-
umlauf einstellt. Durch die Nachwirkung der auslaufenden
Hauptkiihimittelpumpen, die vor Beginn der Stérung betrie-
ben wurden, wird die Entwicklung des Naturumlaufes be-
glinstigt.

Neben der hohen Wéarmekapazitat tragt die Warmeabfuhr
iber die Oberflachen der KihlmittelumschlieBung durch
Warmedammverluste zur Begrenzung des Temperaturanstie-
ges bei. Im Bild 3 ist der Verlauf der mittleren Natriumtem-
peratur in den Hauptkiihlkreisldufen dargestelit, wie er in
[1] dokumentiert ist.

Daraus kann entnommen werden, daR — fiir den Fall mit
geschiossenen Luftkiihlerklappen — nach etwa 60 h die War-
medammuverluste die entstehende Nachzerfallsleistung aufwie-
gen; die Natriumtemperaturen steigen nicht mehr an. Dabei
ist unterstellt, daR nach dem Ausfall der fiinf Nachwarme-
abfuhrredundanzen jegliche MaRnahmen unterbleiben. Die
Warmedammverluste verteilen sich folgendermaBen: 43 %
im Primarkreislauf, 42 % im Sekundéarkreislauf und 15 %
im Tauchkihlsystem.

Gegeniiber dieser ,,passiven’”” Nachwérmeabfuhr durch
Warmedammverluste kénnen die auftretenden Temperatu-
ren erheblich reduziert werden, wenn die Luftklappen an
den Natrium-Luft-Kiihlern des Tauchkiihlsystems gedffnet
werden. Durch den einsetzenden Naturzug im Kaminsystem
kénnen die auftretenden Natriumtemperaturen stark redu-
ziert werden. Im Bild 3 ist der mittlere Natriumtempera-
turverlauf dargestellt, wie er sich ergibt, wenn die Klappen
der Luftkiihler und die Drallregler nach 5 h gedffnet werden.

Die im Genehmigungsverfahren untersuchten Stérfallbe-
lastungen bei vergleichbarem Temperaturniveau filhren im
Reaktortank, in den Rohrleitungen und an anderen Kompo-
nenten der Nachwarmeabfuhrsysteme zu Beanspruchungen,
die innerhaib der zulassigen Grenzen liegen. Folgeschiden
an den Komponenten sind daher nicht zu erwarten.

Das Offnen der Luftklappen ist eine einfache und iibersicht-
liche MaRnahme. Das Offnen ist per Hand vor Ort méglich.
Die Bewegung der Klappenwellen bzw. der Drallregler kann
bei der Betdtigung sowohl direkt als auch an vorhandenen
Stellungsanzeigen beobachtet werden.

Die zuldssige Zeit, bis zu der MaRBnahmen ergriffen werden
missen, betrdgt demnach mindestens fiinf Stunden. Die
Bewertung des Temperaturverlaufs [4Rt jedoch erwarten,
dall diese Zeit erheblich groRer ist. Im Rahmen der Sicher-
heitsstudie fir den HTR-1160 [3] wurde die entsprechende
zulassige Ausfallzeit der Nachwarmeabfuhrsysteme ermittelt.
Fir den ,,nichtbeherrschten Notstromfall” betrégt sie drei
Stunden.

Die im Bild 3 dargestellten Verlaufe sind in [1] zugrundege-
legt worden. In [1] wurde darauf hingewiesen, daR beziigiich
der Warmedammverluste pessimistische Annahmen getroffen
wurden. Eine vom Hersteller in der Zwischenzeit durchge-
fiihrte detaillierte Ermittlung ergab eine signifikante Er-
héhung dieser Verluste.

Die entsprechenden Verlaufe der Temperatur sind in Bild 4
dargestelit. Gegeniiber den Fallen mit pessimistischen Annah-
men bezliglich Warmedammverlusten (Bild 3) ergibt sich eine
erhebliche Reduktion der Natriumtemperaturen. Fiir den
Fall ohne jegliche GegenmaRBnahmen betrigt die Reduktion

etwa 100 °C: Die maximale mittlere Temperatur in den
Natriumkreislaufen betragt etwa 670 °C.

Solche Ergebnisse wiesen darauf hin, daR die Zeitrdume, die
zur Verfligung stehen bis geeignete MaRnahmen ergriffen
werden miissen, sehr groB sind. Im Grenzfall ist die Méglich-
keit erkennbar aufzuzeigen, daR selbst ohne GegenmaRnah-
men eine Kernzerstérung praktisch auszuschlieRen ist.
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Bild 2: Natriumdurchsatz bei Naturumlauf aus Nennleistung
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Bild 3: Mittlere Temperatur der Natriumkreistdufe (pessimistische
Werte fiir Warmedammverluste)
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Zusammenfassend kann festgestelit werden, daR der SNR-300
beim Ausfall aller Nachwarmeabfuhrsysteme ein sehr tréges
Temperaturverhalten aufweist. Damit verbleiben groRRe Zeit-
raume, um durch einfache Manahmen, die von Hand erfol-
gen kénnen, die Temperatur auf zuldssige Werte zu begren-
zen. Im Gegensatz zum Druckwasserreaktor tragen daher
beim SNR Ausfille in den Nachwairmeabfuhrsystemen
nicht wesentlich zum Risiko bei.

Riickhaltung von geschmolzenen Kernmaterialien im Reak-
tortank

Das niachste Thema, das angesprochen werden soll, ist die
thermische Belastung der Reaktortankeinbauten durch die
geschmolzenen Kernmaterialien bzw. die Riickhaltefahigkeit
fiir die Materialien im Reaktortank.

Wird eine Kernzerstdrung unterstellt, so kann es einerseits
zu einer mechanischen Energiefreisetzung kommen, wenn es
unter pessimistischen Annahmen zu einer schnellen Leistungs-
entbindung im Reaktorkern kommt. {Néaheres dazu enthilt
der nichste Beitrag , Aktivitatsfreisetzung bei schweren Un-
fallen des SNR’.) Andererseits ist mit geschmolzenen Kern-
materialien zu rechnen.

Hier ergeben sich Unterschiede zu den Vorgangen bei einem
Druckwasserreaktor. Bei den in der Deutschen Risikostudie
[2] dominierenden Lecks kommt es zundchst nur zu einer
Kernschmelze. Diese kann mangels Kihlmittel innerhalb
des Reaktordruckbehaiters nicht gekihit werden und ge-
langt in das Containment.

Beim SNR verbleibt in der Regel das Kithimittel im Reaktor-
tank, so daR die Moglichkeit besteht, die geschmolzenen
Kernmaterialien im Reaktortank dauerhaft zu kiihlen, um
zu verhindern, daR sie in das Containment gelangen.

Voraussetzungen fiir die Brennstoff-
rickhaltung

Die Riickhaltefdhigkeit der geschmolzenen Kernmaterialien

ist in der SNR-Studie bewertet worden. Im SNR-300 beste-

hen giinstige Voraussetzungen fiir die Riickhaitung der Kern-
schmelze:

— Der Spiegel im Reaktortank, bei dem die Nachwarmeab-
fuhr Giber die Hauptwirmeiibertragungskreisiaufe bzw. die
Tauchkiihler noch moglich ist, wird auch dann eingehal-
ten, wenn ein Tankleck und einzelne Lecks in den Primér-
kreisen auftreten.

— Das Brennstoffvolumen (1,1 m3) ist sehr klein im Ver-
gleich zum Kiihimittelvolumen (300 m3).

— Das Kiihimittel Natrium hat sehr gute Warmeiibertragungs-
eigenschaften und eine hohe Siedetemperatur.

— Die Nachzerfallsleistung ist im Vergleich zur Warmekapa-
_zitat der vorhandenen Natrium- und Stahlmassen gering.

— Das Tauchkiihisystem ist redundant und wie der Reaktor-
tank gegen eine mechanische Energiefreisetzung von
370 MJ ausgelegt.

— Die Nachwiarmeabfuhr ist nicht nur iiber das Tauchkiihl-
system, sondern auch iber die Hauptkreislaufe mdglich.

— Die Nachwiarmeabfuhrsysteme sind innerhalb des Reaktor-
tanks nicht auf aktive Systeme angewiesen.

Diese Voraussetzungen liegen in der liberwiegenden Anzahl
der Fille vor. Das hat zwei Griinde:

— Als Einleitungsereignis fiir eine Kernzerstérung dominie-
ren die Falle mit einem Versagen der Schneliabschalt-
systeme. Das heit, der Ausfall der Nachwarmeabfuhr-
systeme und damit der Ausfall des Tauchkiihisystems
steht nicht im Vordergrund als Einleitungsereignis fir
eine Kernzerstérung.
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—Die Integritat des Tanksystems ist in den meisten Féllen
gewihrleistet. Damit verbleibt ausreichend Natrium im
Reaktortank. Lediglich in den unwahrscheinlichen Félien
mit einer sehr hohen mechanischen Energiefreisetzung
ist diese Voraussetzung nicht erfiiilt.

Verteilung der Kernmaterialien

Zur Bewertung der Riickhaltefdhigkeit von geschmolzenen
Kernmaterialien mufz zunachst die Verteilung dieses Mate-
rials im Reaktortank nach einer Kernzerstorung diskutiert
werden.

Wie schon festgestellt wurde, kann es bei einer Kernzersto-
rung zu einer mechanischen Energiefreisetzung kommen.
In Abhangigkeit davon kommt es zu einem mehr oder weni-
ger starken Materialauswurf aus dem Kern und damit Ver-
teilung des Kernmaterials im Reaktortank.

Die Einbauten des Reaktortanks, auf die wesentliche An-
teile der Kernmaterialien gelangen und die eine Riickhalte-
funktion iibernehmen konnen, sind auRer dem Kernbereich
der untere Sammelbehilter, der Boden des internen Brenn-
elementlagers und der untere Teil der Schildtank-Tragstruk-
tur (Bild 5).

in Abhingigkeit des Unfallablaufes sind in der Studie mehre-
re Verteilungen der Kernmaterialien betrachtet worden. Fiir
die grundsatziiche Betrachtung der Riickhaltefahigkeit sollen
hier nur die Grenzfille angesprochen werden.

Heftiger Materialauswurf

Bei allen Fallen mit mechanischer Energiefreisetzung ist ein
vollstandiger Kernmaterialauswurf in das obere Kiihimittel-
plenum anzunehmen. Das ausgeworfene Material wird in .
kleine Partikel zerteilt, die ihre Warme sehr schnell an das
umgebende Natrium abgeben und dadurch erstarren. Es
wird weiterhin angenommen, dalk sich die Partikel homogen
im oberen Kiihimittelplenum innerhalb des Schildtankes
verteilen und flachenproportional absetzen.

Alle Materialmengen, die in den duleren Ringraum gelangen,
wiirden keinen nennenswerten Anteil zur Wéarmebelastung
der Tankstrukturen liefern, da sie sich iiber sehr groBe Fla-
chen verteilen und so ihre Warmeleistung nicht abgefiihrt
werden kann. Die Beschrankung der Materialverteilung auf
die inneren Strukturen ist daher pessimistisch. Da angenom-
men wird, daR sich der ausgeworfene Brennstoff flachen-
proportional absetzt, gelangen Anteile auch wieder in den
Kern zuriick, so daR selbst nach vollstdndigem Auswurf
mit gewissen Brennstoffmengen im Kern zu rechnen ist.

Brut- und Reflektorelemente
Reaktorkern

12100 mm
-
t+

.| Brennelementlager
£—+-Schildtank- Tragstruktur

Gasblasenabscheider
unterer Sammelbehalter

Bild 5: Rickhaltestrukturen im Reaktortank
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Bild 6: Zustand nach heftigem Materialauswurf

Mit dieser Annahme ist im Kernbereich mit etwa 15 % der
Kernmaterialien zu rechnen. Die restlichen Kernmaterialien
verbleiben (Bild 6) zu etwa gleichen Anteilen in den Brut-
und Reflektorelementen in der Schildtank-Tragstruktur und
am Boden des internen Brennelementlagers.

Im Bild 6 ist versucht worden, die sich einsteilenden geome-
trischen Verhaltnisse mafistabsgerecht nachzubilden. Die
Hohe der Partikelschiittungen betrédgt etwa 10 bis 24 cm.

Partikel, die iber Brut- und Reflektorelemente absinken,
gelangen in oder zwischen diese Elemente, bleiben auf der
oberen Kernverspannungsebene liegen oder werden von
Natriumstréomungen fortgetragen. Diese Partikel werden sich
daher sehr uneinheitlich ablagern und keine gréReren An-
sammtungen bilden, so daR sie zur Warmebelastung der Tank-
strukturen nicht nennenswert beitragen.

Auf dem Boden des internen Brennelementlagers und auf der
Schildtanktragstruktur lagern sich die Kernmaterialien in
Form von Granulatschiittungen ab. Bis zu einer kritischen
Schiitthdhe kann die Nachzerfallsleistung aus der Schiittung
an die Umgebung abgegeben werden. Die kritische Schiitt-
héhe wird bei der angenommenen Verteilung der Kernmate-
rialien kaum erreicht.

Wird dennoch unterstellt, da die Nachzerfallsleistung nicht
aus der Schiittung abgegeben werden kann, bildet sich nach
dem Aufschmelzen des Kernmaterials eine dichte Kernschmel-
ze.

Die an den Begrenzungsflachen der Kernschmelze abgegebene
Warme wird (ber sich ausbildende Stromungspfade bis zu
den Tauchkiihlern transportiert. Diese Stromungspfade sind
im Bild 6 dargestellt. Es ist hervorzuheben, daf} die Riick-
haltestrukturen von Natrium umgeben sind, insbesondere
auch unterhalb der Riickhaltestruktur, so daR sehr gute
Voraussetzungen fiir die Rickhaltung bestehen. Dies fiihrt
dazu, daR ein direktes Durchschmelzen dieser Strukturen
auszuschlieBen ist.

Ein Versagen der Riickhaltefdhigkeit ist jedoch denkbar,
wenn entweder die Festigkeit der Riickhaltestruktur bei
erhdhter Temperatur nicht ausreicht, oder wenn die Bau-
teile durch eine mechanische Energiefreisetzung nennenswert
beschadigt oder die Natrium-Stromungspfade beeintrachtigt
worden sind.

Wird unterstellt, daR die Schildtank-Tragstruktur versagt,
gelangt das Kernmaterial in den unteren natriumgefiititen

Tauchkihler

/Emtrltts—RohrIeltung

Kern-Traggerust
Gasblasenabscheider
Stromungsieitblech
unterer Sammelbehélter

— Stromungspfade
EH> Kernschmelze

Bild 7: Zustand nach geringem Materialauswurf

Totraum. Dort kann es auf Dauer nicht zuriickgehalten
werden und wird den Reaktortank durchdringen.

Geringer Materialauswurf

Den zweiten Grenzfall fiir die Kernmaterialverteilung inner-
halb des Reaktortanks stellen die wahrscheinlichen Unfaliab-
laufe dar, bei denen keine nennenswerte Energiefreisetzung
bei der Kernzerstdrung auftritt und deshalb ein GroRteil
der Kernmaterialien im Kernbereich verbleibt.

Da angenommen werden kann, daR die Kernmaterialien
nicht langerfristiy im Kernbereich zuriickgehalten werden
kénnen, schmelzen sie langsam weiter nach unten, nehmen
dabei den unteren axialen Brutmantel in die Schmelze mit
auf und erreichen frithestens nach einer Stunde die Héhe der
Gitterplatteneinsdtze. Diese Einsitze haben einen freien
Durchmesser von etwa 8 cm und werden von der Schmelze
direkt durchflossen.

Der Schmelzestrahl tritt in das natriumgefiillte untere Kiihl-
mittelplenum ein, wo er einen Weg von etwa 2,2 m zuriick-
legen muB, bis er auf den Boden des Gasblasenabscheiders
trifft. Wenn der Strahl auf diesem Weg in Wechselwirkung
mit dem Natrium tritt, wird er aufgespalten und abgekiihlt.
Der Gasblasenabscheider wird demnach mit einem Nieder-
schlag aus teilweise erstarrten Partikeln belegt. Die vom
Brennstoff an das Natrium abgegebene Warme kann aus-
reichen, um das gesamte Natrium innerhalb des Gasblasen-
abscheiders bis zum Siedepunkt zu erhitzen und erhebliche
Natriummengen zu verdampfen. Dadurch entsteht ein
Uberdruck im Gasblasenabscheider, der den weiteren Zu-
fluB der Schmelze von oben verhindert und Natrium aus
dem Gasblasenabscheider in die Brutelemente und Eintritts-
leitungen verdrangt. Die weiteren Folgen wurden in der
Studie bewertet, sollen aber hier bei der Diskussion der
Riickhaltestrukturen nicht weiter betrachtet werden.

Die Bewertung des Eintritts der Kernschmelze in den unteren
Sammelbehalter fiihrte dazu, daB eine Durchdringung dieser
Struktur durch einen Schmelzstrahl zwar wenig wahrschein-
lich ist, aber nicht ausgeschlossen werden kann.

Die Riickhaltefahigkeit des Gasblasenabscheiders wurde in
der quantitativen Analyse auRer acht gelassen. Die eigentliche
Struktur mit einem hohen Potential zur Riickhaltung der
Kernschmelze ist der unitere Sammelbehélter.

In Bild 7 sind die sich ausbildenden Strémungspfade darge-
stelit. Unterhalb des unteren Sammelbehilters bildet sich
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ein Natrium-Naturumlauf aus, der fiir einen ausreichenden
Wirmetransport sorgt. Die in dem Bereich zwischen dem
Kern-Traggeriist und Reaktortank abgegebene Wérme wird
iiber die Eintrittsrohrieitung des Primarkreislaufes abge-
fiihrt. Die oberhalb der Kernschmelze abgegebene Wairme
wird zu den Tauchkiihlern transportiert.

Ein direktes Durchschmelzen ist unter diesen Umstanden
ausgeschiossen.

Zusammenfassung

In der SNR-Studie ist eine quantitative Abschatzung des
Riickhaltevermdgens von geschmolzenen Kernmaterialien
im Reaktortank durchgefiihrt worden. Dabei sind alle Unfall-
ablaufmoglichkeiten betrachtet worden, die in Abhéngigkeit
der Energiefreisetzung und damit auch des Materialauswurfes
aus dem Kern mit den ihnen zugeordneten Verteilungen in-
nerhalb des Reaktortankes auftreten kénnen.

Fir eine Kernzerstérung infolge Versagens der Schnellab-
schaltsysteme ergab sich, daR die Wahrscheinlichkeit fiir die
Riickhaltung der geschmolzenen Kernmaterialien innerhalb
des Reaktortanks 92 % betragt. Bei den restlichen 8 % mit
Versagen des Reaktortanks dominieren die Félle, die zu
einem zentralen Durchschmelzen fithren, wenn grofle Mengen
Kernschmelze zunachst im Kernbereich verbleiben. Bei der
Ermittlung der Wahrscheinlichkeit fiir das Versagen des
Reaktortanks sind pessimistische Annahmen eingeflossen.
Detaillierte Untersuchungen koénnten diese Zahlenwerte
noch verringern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR bei den
dominierenden Unfallablaufen gute Voraussetzungen zur
Kihlung von geschmolzenen Kernmaterialien nach einer
Kernzerstérung bestehen. Diese Voraussetzungen begrinden
das hohe MaR an Riickhaltefahigkeit der Kernschmelze
innerhalb des Reaktortanks.

Vorginge im Containment nach einer Kernzerstorung

Als dritten Komplex soll im folgenden auf spezielle Vor-
génge eingegangen werden, wie sie beim Containment des
SNR nach einer Kernzerstérung auftreten kénnen.

Wie auch bei anderen Reaktoren hat das Containment des
SNR-300 die Aufgabe, die Riickhaltung der Spaltprodukte
auch bei Verlust der Integritat der KithimittelumschiieBung
zu gewihrleisten. Wegen der chemischen Reaktionsfahigkeit
des Kiihimittels Natrium sind die R3ume, in welchen das
Kiithimittel gefiihrt wird, inertisiert. Deshalb ist das Contain-
ment des SNR-300 mehrschalig aufgebaut.

Im Bild 8 ist das Containment des SNR-300 dargestellt. Der
Primiarkreislauf ist von dem mit Stickstoff inertisierten inne-
ren Containment umschlossen, das mit einem gasdichten
Stahlliner ausgekleidet ist. Dieser Liner hat die Aufgabe, so-
wohl Leckagen nach aufen zu verhindern, als auch sicherzu-
stellen, daR aus dem Beton infolge thermischer Belastung
ausgetriebenes Wasser nicht ins innere Containment gelangt.
Damit sich dabei kein Druck zwischen Liner und Beton auf-
baut, ist ein Dampfdruckentlastungssystem vorgesehen, das
diesen Dampf wieder kondensiert bzw. ins duBere Contain-
ment leitet.

Bei einer Kernzerstérung und Versagen des Reaktortanks
wird die aus dem Reaktortank austretende Kernschmelze
von der Bodenkiihieinrichtung aufgefangen und zuriickgehal-
ten. In der Auffangwanne wird das auslaufende Natrium ge-
sammelt. Die Bodenkiihleinrichtung hat ein Kiihlsystem, das
die von der Kernschme!ze in die Bodenkihleinrichtung ab-
flieRende Wiérme abfilhren kann. Damit soll ein Durch-
schmelzen der Bodenkiihleinrichtung verhindert werden.

Im inneren Containment bildet sich eine Naturumlaufstro-
mung aus, die die in der Reaktorzelle freigesetzte Warme auf
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die iibrigen Raume verteilt, wo sie von den Betonstrukturen
aufgenommen wird. Ein Teilstrom des Stickstoff-Naturum-
laufes kiihlt die Auffangwanne.

Weitere betriebliche Kiihlsysteme des inneren Containments
konnen fiir Storfallbetrachtungen unberiicksichtigt bleiben.
Zur Verhinderung eines unzulassigen Uberdrucks istdas innere
Containment mit einem Sicherheitsventil ausgeriistet, welches
ins duBere Containment entlastet.

Die zweite Schale des Containmentsystems wird durch das
duRere Containment gebildet. Bei Storfallen mit Verlusten
der Integritat der KihlmittelumschlieRBung wird dieses durch
das Reaktorschutzsystem gegeniiber der Umgebung mit
redundanten Liftungsklappen abgeschlossen.

Im 3uReren Containment sind Kiihisysteme vorgesehen, die
ihre Funktion auch unter Unfallbedingungen erfiillen kon-
nen. Damit wird auch gleichzeitig eventuell anfaliender Was-
serdampf kondensiert.

Das gesamte Containmentgebaude ist im Abstand von 60 cm
von einer gasdichten Stahiblechhiille umgeben. Der Raum
dazwischen wird bei einem Storfall von dem Reventing-
system auf 3 mbar Unterdruck gehalten, wobei Leckagen
in den Spalt aus dem Containment und von der Auen-
atmosphdre in das &uBere Containment zuriickgespeist
werden. Damit kann iiber einen langeren Zeitraum eine
Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung unterbun-
den werden.

Bei Erreichen des Auslegungsdruckes des Containments
kann das auRere Containment {ber das Exventingsystem
druckentlastet werden, wobei die verbleibende Radioaktivi-
tat gezielt iiber Filter und Kamin abgegeben wird.

Im Rahmen der Studie sind acht unterschiedliche Unfallab-
laufe im Containment untersucht worden. Zur Veranschau-
lichung des Verhaltens des Containments soll ein Fall darge-
stellt werden, in dem mehrere Sicherheitseinrichtungen ver-
sagen.

Angenommen wird ein ,,nicht beherrschter Notstromfall”’,
bei dem es zum Ausfall der Nachwarmeabfuhrsysteme kommt.
Weiterhin wurde angenommen, daf die ,,passive’’ Nachwar-
meabfuhr nicht gelingt. Dadurch werden Kihimittel und
Strukturen aufgeheizt. Wird bei einer nachfolgenden Kern-
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Bild 8: Containmentsystem



zerstérung unterstellt, daR mechanische Energie freigesetzt
wird, so muB damit gerechnet werden, daR der Reaktortank
seine Integritat verliert.

Diese Situation wird frihestens zwei Tage nach Stérfallbe-
ginn eintreten. Dies ist die Zeit, die mindestens notwendig
ist, bis die ,,passive” Nachwarmeabfuhr versagt und danach
so viel Natrium aus dem Reaktortank verdampft, dal es zu
einer Kernzerstdrung kommen kann.

Anhand des Bildes 9 soli die Funktionsfahigkeit der vorher
angesprochenen Sicherheitseinrichtungen im Containment
diskutiert werden.

Angenommen wurde, dal nach dem Verlust der Integritat
des Reaktortanks dieser auf den Doppeltank abstiirzt. Da-
durch kann das Kiihlsystem der Bodenkiihleinrichtung sowie
die Natriumauffangwanne beschadigt werden. Das dann in
die Reaktorzelle auslaufende Natrium blockiert die Riick-
stromkanéle, so daR der Stickstoffnaturumlauf unterbunden
wird.

Als Folge des unbeherrschten Notstromfalles werden alle
aktiven Sicherheitssysteme im Containment als ausgefallen
angenommen. Das hei8t, das Dampfdruckentlastungssystem
und die Kiihlsysteme im duReren Containment kdnnen ihre
Funktion nicht erfiillen.

Das Containment kann als isoliert angenommen werden, da
der Abschiuf des Containments bei Verlust der Energie auto-
matisch ohne aktive Manahme erfolgt. Das Reventing- und
Exventingsystem stehen jedoch nicht zur Verfigung.

Zusammenfassend ist im betrachteten Fall angenommen wor-
den, dal alle Sicherheitseinrichtungen bis auf den Contain-
mentabschlul’ versagen.

Im Bild 10 sind in Form eines Blockdiagramms die sich erge-
benden Folgen dargestelit. Das ausgelaufene Natrium fiihrt
zu einer thermischen Belastung des Bodenliners wie auch
des Fundamentes. Da gleichzeitig das Dampfdruckentlastungs-
system nicht funktionsfahig ist, kommt es zum Versagen des
Bodenliners. Dadurch kommt das Kihimittel Natrium in
Kontakt mit Beton.

Durch dann ablaufende exotherme chemische Reaktionen
werden zusétzlich zur Nachzerfallsleistung noch erhebliche
Energiemengen im inneren Containment freigesetzt.

Als erstes ist dabei die Natrium-Wasserdampfreaktion zur be-
trachten. Durch die thermische Belastung des Betons der
Reaktorzelle (biologischer Schild und Wande) wird Wasser
aus dem Beton ausgetrieben. Es wird dabei im wesentlichen
in drei Phasen freigesetzt, die mehr oder weniger stark mit
der Bindung des Wassers im Betongefiige gekoppelt sind:
Freies Porenwasser, physikalisch gebundenes und chemisch
gebundenes Wasser. Insgesamt werden aus einem Kubikmeter
Beton etwa 175 kg Wasser entweichen, wenn er auf 450 °C
aufgeheizt wird.

Das Wasser gelangt nun iiber den defekten Bodenliner in die
Natriumlache der Reaktorzelle. Aus der chemischen Reak-
tion mit Natrium entstehen nun Natriumoxid und freier
Wasserstoff. Dabei wird eine Energie von 171 MJ je kmol
Wasser frei.

Ebenfalls von Bedeutung ist der chemische Angriff des Bo-
denbetons der Reaktorzelle durch Natrium. Dabei finden
exotherme Reaktionen zwischen Natrium und Siliciumoxid
bzw. den im Beton enthaltenen Metalloxiden statt. Die Reak-
tionsgeschwindigkeiten sowie die maximale Eindringtiefe
der Reaktionsfront und die freiwerdende Energie hangen von
der verwendeten Betonsorte ab.

Aus den zur Verfiigung stehenden Versuchen [4Rt sich fiir
den im SNR-300 verwendeten silicatischen Beton nicht ein-
deutig die Ausbildung einer Schutzschicht aus Reaktions-
produkten und damit eine Begrenzung der Eindringtiefe

Ausfall NWA
Kernzerstorung

nichtbeherrschter

Notstromfall Tankversagen

| Natriumauffangwanne

i
L Stickstoffnaturumilauf |
—_
| Dampfdruckentlastungssystem |
—

| ContainmentabschluB |

Bodenkdihleinrichtung

I._._

Raum-Kiihlsystem ]

Reventingsystem }

—

-

Bild 9: Zustand der Containment-Sicherheitssysteme nach Ausfall
der Nachwarmeabfuhrsysteme

Exventingsystem |

ableiten. Daher wurde fiir die Studie ein fortschreitendes
Eindringen der Reaktionsfront mit einer Geschwindigkeit
von etwa 1,3 cm/h angesetzt, sobald der Liner groRflachig
durch Versagen der Bodenkiihleinrichtung versagt.

Durch die Warmezufuhr resultiert ein langsamer Druckauf-
bau im inneren und wegen der Leckagen auch im duBeren
Containment. Durch Leckagen gelangt Wasserstoff aus dem
inneren ins duBere Containment und vermischt sich dort mit
der Luft. Im Verlaufe der Zeit baut sich dabei eine Wasser-
stoffkonzentration auf, die jenseits der Ziindgrenzen jedoch
nicht der Detonationsgrenzen liegen kann. Gleichzeitig bil-
den sich im inneren Containment durch Sieden der Natrium-
lache Natriumaerosole, die Uber das sich 6ffnende Sicher-
heitsventil ins dufere Containment gelangen. Dort reagiert
das Natrium stark exotherm mit dem Luftsauerstoff und
sorgt damit fir eine Ziindung des Wasserstoff-Luft-Gemisches.

Im Verlauf des Unfalles werden iiber 15 t Wasser frei und
reagieren mit Natrium. Dies filhrt zu einem Energieeintrag
von etwa 146 GJ. Demgegeniiber ist der Anteil bei der Na-
trium-Beton-Wechselwirkung mit etwa 23 GJ gering.

f AufreiBen Bodenliner

>~

Natrium-Beton-
' Reaktion
-

Natrium-Wasser-!
Reaktion
NG
I ‘;Energieeintrag: !
‘Druckaufbau |
fNLatriumdampf \
= 1 Offnen
Sicherheitsventil

Wasserstoff-
erzeugung

\'/y\/résseﬁrﬁs—t'ofif?-' )
Luft-Gemisch ‘
\ Verbrennung

Bild 10: Vorgange im Containment nach Ausfall der Nachwirmeab-
fuhrsysteme
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Bild 11: Energieerzeugung im Containment nach Ausfail der Nach-
wirmeabfuhrsysteme

Im Bild 11 sind die verschiedenen Anteile zusammengesteilt.
Bei der Nachzerfalisleistung ist beriicksichtigt, dal der Zeit-
punkt des Reaktortankversagens nach friihestens zwei Tagen
zu erwarten ist. Aus dem Bild ist ersichtiich, dall aus den
Reaktionsmoglichkeiten des Natriums ein erheblicher Ener-
gieeintrag resultiert.

Im Bild 12 ist der Druckverlauf im Containment dargestelit.
Er ist reprasentativ fiir die Freisetzungskategorie, in die der
,,nicht beherrschte Notstromfall’”” im Rahmen der Risiko-
orientierten Analyse zum SNR-300 eingeordnet wurde.

Das Bild 12 zeigt, daR die zeitliche Anderung des Druckes
gering ist. Der Verlust der Integritdt des Containments wird
erst einige Tage nach dem Tankversagen zu erwarten sein.
Etwa 22 h nach Tankversagen ist jedoch mit der Ziindung
des Wasserstoff-Luft-Gemisches zu rechnen.

Obwohl eine Detonation ausgeschlossen werden kann, ist
der Druckanstieg infoige Deflagration so stark, daf die

Diskussion

0. Grem m {(KWU Erlangen):

Wurde grundsatzlich kein Versagen des Gebaudeabschlusses
angenommen?

A.Scharfe (GRS):

Im Rahmen der ,,Risikoorientierten Studie’’ sind acht unter-
schiedliche Unfallabldufe im Containmentsystem untersucht
worden. In vier dieser Fille wurde unterstellt, daR der Con-
tainmentabschluR versagt. Dabei wurde unterschieden zwi-
schen Fallen mit Weiterlaufen des Zuluft-Abluftbetriebes

und Ausfall der Absperrkiappen.

R.Sartori{RWTUV, Essen):

Ist beim Notkiihlsystem Naturumlauf unterstelit worden?
Ist bei Bild 12 ein Energieausfall fiir etwa 20 Stunden unter-
stellt worden?
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Bild 12: Druck im Containment nach Ausfall der Nachwéarmeabfuhr-
systeme

Integritdt des Containments nicht mehr gewahrleistet ist.
Bei Beriicksichtigung der Zeit, die vergeht, bis der Reaktor-
tank versagt, ist damit friithestens nach drei Tagen nach Stor-
fallbeginn zu rechnen.

Dies verdeutlicht das hohe MaR an Riickhaltefdhigkeit des
Containmentsystems und dies, obwohl alle Sicherheitsein-
richtungen bis auf den ContainmentabschiuB als nicht
funktionsféhig postuliert wurden.

Schrifttum

[1] Risikoorientierte Analyse zum SNR-300. GRS-51, Oktober 1982

[2] Geselischaft fiir Reaktorsicherheit: Deutsche Risikostudie Kern-
kraftwerke — Hauptband. Hrsg.: Bundesminister fir Forschung
und Technologie, Verlag TUV-Rheinland, Kéin, 1979

[3] KFA, GRS: Sicherheitsstudie fiir HT R-Konzepte unter deutschen
Standortbedingungen. Jil-Spez-136 Bd, Dezember 1981

[41 Khatib-Rahbar, M., et al. LMFBR System-Wide Transient
Analysis: The State of the Art and U.S. Validation Needs, vorge-
tragen auf dem ‘internationai Topical Meeting on LMFBR
Safety and Related Design and Operational Aspects’, Lyon,
19.—23, Juli 1982

A.Scharfe(GRS):

Zur ersten Frage: Zum Natriumkreislauf des Notkiihlsystems
ist berlicksichtigt worden, daR die Nachzerfallsleistung im
Naturumlauf zu den Luftkiihlern transportiert werden kann.

Zur zweiten Frage: Bei dem in Bild 12 dargestellten “‘nicht
beherrschten Notstromfall’’, der zum Ausfall der Nachwarme-
abfuhr fiihrt, ist unterstellt worden, daf die Funktionsfahig-
keit der als ausgefallen angenommenen Sicherheitseinrich-
tungen nicht wieder hergestellt wird. Dabei ist nicht unter-
schieden worden, ob dies ausgeldst wird durch den langer-
fristigen Ausfall der elektrischen Energieversorgung oder
dadurch, daR nach der Wiederherstellung der Energiever-
sorgung die Sicherheitseinrichtungen ihre Funktion nicht
mehr in vollem Umfang erfiilien k&nnen. Diese Annahme ist
hinsichtlich der Auswirkungen pessimistisch.



Aktivitatsfreisetzung bei schweren Unfallen des SNR

Von R. Martens, W. Miiller und S. Jordan'’

Kurzfassung

Aus der Vielzahl der fiir die SNR-Risikostudie untersuchten
Unfallablaufe wurden zwei ausgewahit, um die fiir das Frei-
setzungs- und Transportverhalten der radioaktiven Stoffe
typischen Analysen zu demonstrieren.

Im ersten der hier vorgestellten Féalie bleibt das Containment-
system des SNR iiber 22 h intakt. Danach wird unterstellt,
dall das duRere Containment durch eine Wasserstoffverbren-
nung seine Integritdt verliert. Da das Containmentsystem in
diesem wie in den meisten Fallen eine relativ lange Einschluf3-
zeit der radioaktiven Stoffe sicherstellt, ist der Riickhalte-
effekt entsprechend hoch. Insgesamt werden — mit Ausnahme
der Edelgase — 95 % der in die Containmentatmosphare
freigesetzten Radionuklide in der Anlage zuriickgehalten.
Konkret bedeutet das, daR bezogen auf das Kerninventar
beispielsweise 3,8 % des Jods, aber nur 0,06 % des Brennstoffs
(Uran, Plutonium) in die Umgebung gelangen.

Im zweiten hier beschriebenen Fall wird ein Versagen des
Containmentsystems bereits nach fiinf Minuten unterstellt.
Wegen der Hohe der hierfiir erforderlichen Energie kommt es
zu einer massiven Freisetzung radioaktiver Stoffe in die
Containmentatmosphére. Die dadurch bewirkte hohe Kon-
zentration luftgetragener radioaktiver Stoffe sorgt fiir eine
rasche Ablagerung, so dall trotz der kurzen Verweilzeit iber
80 % der in die Containmentatmosphare freigesetzten radio-
aktiven Stoffe in der Anlage zuriickgehalten werden.

Diese Ergebnisse zeigen, dafl selbst bei extremen Annahmen
iber Unfallablauf und Aktivitatsfreisetzung beim SNR-300
ein hohes MaR an Riickhaltung gewahrleistet ist.

Abstract

The paper presents a selection of the multitude of accident
sequences, whose environme ntal impact has been investigated
in the risk oriented analysis for the SNR-300. Two cases have
been selected, one with a delayed release of fission products
and fuel into the environment, and another, that causes a
nearly instant release.

In the first case, the long residence time of the radioactive
aerosols in the containment system before the release assures
a corresponding high retention effect. With the exception of
the radioactive noble gases 95 % of the activity released into
the containment system are retained inside the plant. For
single groups of nuclides the retention factor is much higher.

The necessary energy release for the second case produces a
great mass of fuel and fission product aerosols. Therefore
the deposition is accelerated due to the high aerosol mass
concentration in the containment atmosphere. The conse-
quence is a noticeable retention (> 80 %) inspite of the
short time (~ 5 min) until the containment system fails and
the release to the environment starts.

These results show that there is a high retention capability of
the SNR-300 even under extreme assumptions about sequence
activity release of accidents.

Einleitung

Wie gelangen bei schweren Unfallen des SNR radioaktive
Stoffe vom Ort der Entstehung in die Umgebung? Diese
Frage kann realistisch nicht anhand eines simplen, gerad-

& Dr. Reinhard Martens und Dipl.-Phys. Wolfgang Miiller sind

technisch-wissenschaftliche Mitarbeiter der GRS;
Dr. Siegfried Jordan, Kernforschungszentrum Karlsruhe

linigen Modells beantwortet werden. Die Antwort erfordert
daher einen gréReren Aufwand an Analyse. Dabei wird das
Freisetzungs- und Transportverhalten der Aktivitat innerhalb
der Reaktorcontainments mit Hilfe von Modellen und Pro-
grammsystemen untersucht, die die Wechselwirkung zwi-
schen thermodynamischen und aerosoiphysikalischen Pa-
rametern beschreiben.

Im Rahmen einer Risikostudie wird die obige Frage fiir
ein ganzes Unfallspektrum gestellt, und die Antwort muf
fiir jeden einzeinen Unfallablauf getrennt ermittelt werden.
Die Darstellung aller Uberlegungen, Berechnungen und Aus-
wertungen, die hierfir im Rahmen der SNR-Risikostudie
bei uns durchgefiihrt wurden, wiirde diesen Beitrag iiber Ge-
biihr ausdehnen. Aus diesem Grunde wurden hier zwei Unfall-
sequenzen ausgewahit, die wir fiir die genannte Studie
analysiert haben. Es handelt sich dabei zum einen um eine
Kernzerstorung, die zum Versagen des Reaktortankes fiihrt.
Es wird unterstellt, daB die Warmeabfuhr iber die Bodenkiihl-
einrichtung (BKE) und den Stickstoffnaturumlauf unterbro-
chen ist, so daf der Liner des inneren Containments versagt.
Die folgenden Natrium-Wasser- und Natrium-Beton-Reaktio-
nen sowie die Natriumverdampfung bewirken nach etwa
33 h, daR der Brennstoff teilweise freiliegen kann. Im iibrigen
bleibt jedoch die Integritit des inneren Containments unver-
sehrt. Im duBeren Containment wird angenommen, daR das
Reventing/Exventingsystem ausfallt. Ferner kann es nach
etwa 22 h zu einem ziindfadhigen Gemisch aus Wasserstoff
und dem Luftsauerstoff kommen. Daher wird ab diesem
Zeitpunkt ein Versagen unterstellt (Fall A).

Zum anderen wird als Extremfall eine Kernzerstérung unter-
sucht, deren mechanischer Energiefreisetzung das innere
Containment nicht standhalt. Aktivitit gelangt deshalb
unverzogert ins duBere Containment. Der dort stattfindende
Druckaufbau fiihrt kurzfristig zum Versagen des duReren
Containments (Fall B}.

Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem Reaktortank
Fall A

Phanomenologisch stelit sich der Ablauf der spontanen Frei-
setzung bei einer Exkursion in der ersten Phase etwa folgen-
dermalen dar (Bild 1): Der Kern heizt sich infolge der
Leistungsexkursion auf die Schmelztemperatur des Brenn-
stoffs von etwa 3040 K auf. Dabei verdampft das Natrium
im Kernbereich. Dies. fihrt zu einem weiteren Leistungsan-
stieg, verbunden mit einer weiteren Aufheizung des Kerns.
Fir den hier betrachteten Fall liegt die mittlere Temperatur
des Kerns in dieser Zeitspanne iber dem Siedepunkt des
Brennstoffs {3760 K). Daher wird ein Teil des Brennstoffes
und der Spaltprodukte in Dampf umgewandeit. Die zuniachst
auf den unmittelbaren Kernbereich beschrankte Dampfblase
expandiert und verdriangt dadurch das iiber ihr stehende
Natrium in das Schutzgasplenum {Expansionsphase). Das fiir
die Expansion zur Verfiigung stehende Volumen ist bei in-.
taktem Tank auf das des Schutzgasplenums und dem -Volu-
menzuwachs bei der Tankdehnung {etwa 70 m3) beschrinkt.
Am Ende dieser Expansionsphase ist die entstandene Brenn-
stoffdampfblase wie auch der restliche fliissige Brennstoffan-
teil noch von Natrium iiberdeckt. Es wird davon ausgegangen,
daf die Brennstoffdampfblase mit den darin enthaltenen
gas- und aerosolférmigen Spaltprodukten innerhalb weniger
Stunden in das Schutzgasplenum aufsteigt (Aufstiegsphase).
Von dort gelangen radioaktive Stoffe iiber Leckagen in das
innere Containment.
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Bild 1: Aktivitatstransport im Tank bei der Exkursion

Betrachtet man das Freisetzungsverhalten einzelner Nuklid-
gruppen entsprechend diesem Phasenverlauf, ergibt sich
folgendes Bild:

Edelgase

Aufgrund der Temperaturen ist mit einer volisténdigen Frei-
setzung der Edelgase aus dem Brennstoff bereits wahrend
der Expansionsphase zu rechnen. Eine Riickhaltung im
Natrium wird nicht unterstellt.

Halogene

Ahniich wie die Edelgase werden die Halogene, im wesent-
lichen Jod, am Ende der Expansionsphase vollstandig als
Gas vorliegen. Bereits in den 60er Jahren erkannte man_je-
doch aus der Untersuchung von Storfalien in natriumgekiihl-
ten Forschungsreaktoren, dall Natrium gegeniiber Jod ein er-
hebliches Riickhaltevermdgen aufweist [1, 2]. Diese Beob-
achtungen wurden in der Folge vielfach theoretisch und
experimentell genauer erforscht [3, 4, 5, 6]. Ubertragt man
die Ergebnisse auf die Verhiltnisse beim SNR, so ergeben
sich Freisetzungswerte am Ende der Aufstiegsphase von
einigen Prozent. Das bedeutet, daB 90 % und mehr der
Halogene im fliissigen Natrium zurickgehalten werden.
Wegen der Unsicherheiten beim Vergleich der eingeleiteten
thermischen Energie, der Temperaturen in der Brennstoff-
dampfblase sowie der geometrischen Randbedingungen wur-
de in der SNR-Risikostudie ein Wert von 50 % fir die Frei-
setzung von Halogenen ins Schutzgasplenum angenommen.

Césium

Die Ergebnisse von Freisetzungsexperimenten mit Casium
sind leider nicht dhnlich eindeutig wie die von Jod. Der
Grund hierfiir ist, dal das Riickhaltevermdgen von Natrium
gegeniiber Casium sehr stark von der chemischen Form des
Casiums abhangt. Daher kénnen schon Verunreinigungen
einen deutlichen Effekt bei der gemessenen Freisetzung
hinteriassen. Unter SNR-Bedingungen ist davon auszugehen,
dafl Ciasium iberwiegend in elementarer Form vorliegt. Fir
diesen Fall wurden vergleichsweise hohe Freisetzungsraten
gemessen. Allerdings nimmt der spontane gasférmige Casium-
anteil mit zunehmender Temperatur eher ab, da sich die
Partialdriicke von Céasium und Natrium hierbei wieder an-
nahern. Da eine Extrapolation auf die Temperatur in-der
Brennstoffdampfblase nicht ohne weiteres mdglich war,
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gehen wir davon aus, daR 90 % des Césiuminventars ins
Schutzgas gelangen. Dabei bleiben Zeiteffekte unberiicksich-
tigt.

Antimon, Tellur

Fir die ihrer Fliichtigkeit nach im Ubergangsbereich liegenden
Eiemente Tellur (Te) und Antimon (Sb) existieren nur weni-
ge detaiilierte Untersuchungen. Beide Elemente reagieren
rasch mit Natrium zu Verbindungen, deren Fliichtigkeit
geringer als die von Natriumjodid (NaJ) ist, so dal chemische
und physikalische Riickhaltemechanismen analog denen des
Jods wirksam werden. Dariiber hinaus lassen thermodynami-
sche Uberlegungen erwarten, daR beide iiberwiegend konden-
siert vorliegen [4, 7]. Daraus laRt sich analog zu den Haloge-
nen ein gas- oder aerosolférmig ins Schutzgasplenum gelan-
gender Anteil in der GroRenordnung von 1 % abschatzen.

Andererseits zeigten Versuche, bei denen eine Exkursion mit
und ohne Natriumiiberdeckung des Kerns herbeigefiihrt wur-
de, ohne Natrium als Rickhaltemedium fiir Tellur eine
Freisetzung von 45 % des vorhandenen Inventars [8]. Daher
wurde, wie bei den Halogenen, wegen der groRen Unsicher-
heit bei der Extrapolation ein Anteil von 40 % im Schutzgas-
plenum unterstellt, Mit der Reduktion gegeniiber den Haloge-
nen wird den thermodynamisch giinstigeren Eigenschaften
der Jodverbindungen beider Elemente verglichen mit Na-
triumjodid Rechnung getragen.

Schwer fliichtige Spaitprodukte und Brennstoff

Die Freisetzungsanteile der schwer fliichtigen Spaltpro-
dukte (Erdalkalimetalle, Ruthenium, Lanthan) verhalten
sich naherungsweise entsprechend ihrer Partialdriicke im
Verhaltnis zu dem des Brennstoffs [4, 9]. Der Anteil des
verdampften Brennstoffs wiirde am Ende der Expansions-
phase, unter der Annahme einer isentropen Expansion des
Brennstoffes auf 70 m3,etwa 12 % der Masse betragen.
Wie aus detaillierteren Rechnungen und Experimenten
hervorgeht, ist jedoch der tatsdchiich wahrend der Expan-
sion verdampfte Anteil infolge Brennstoffvermischung
sowie Warmeabfuhr an Strukturen und Natrium wesentlich
geringer als 12 %. Ein Anteil von 3 % dampfformigen Brenn-
stoffs in der expandierten Blase kann als pessimistische An-
nahme angesehen werden. Gleiche Uberlegungen gelten fiir
die schwer fliichtigen Spaltprodukte.

Die Reduktion des gas- und aerosolférmigen Anteils der
schwer fliichtigen Spaliprodukte sowie des Brennstoffs
wihrend des Blasenaufstiegs 138t sich im wesentlichen durch
verschiedene physikalische Prozesse erklaren. Neben den
aerosolphysikalischen  Ablagerungsmechanismen  werden
durch Wéarmeabfuhr und Blasenoszillation bzw. -kollaps
erhebliche Teile des gasformigen Blaseninventars kondensiert
und im Natrium zuriickgehalten. Experimentelle Bestimmun-
gen des verbleibenden Aerosolpotentials gestalten sich jedoch
zum Teil schwierig, da ein Blasenaufstieg bis zur Oberflache
nur unter speziellen Randbedingungen bei Versuchen unter
Wasser beobachtet wurde. In allen anderen Fallen fand kein
Aktivitatstransport {iber den Blasenaufstieg statt [10, 11].
Sofern aerosolférmige Aktivitat im Schutzgasplenum ermit-
telt wurde, betrug der Anteil etwa 0,2 % bei héherem Ener-
gieeintrag und geringeren Blasenaufstiegswegen als in dem
hier betrachteten Fall beim SNR. Der Dekontaminationsfak-
tor wéhrend der Aufstiegsphase wird dabei mit etwa 20 abge-
schatzt. Experimente unter Wasser lassen sich nicht ohne
weiteres auf die Verhiltnisse unter Natrium dbertragen.
Unter Natrium liegen beim SNR giinstigere Bedingungen
vor. Trotzdem wird ein Anteil von 0,5 % der schwer fliichti-
gen Spaltprodukte sowie des Brennstoffs als aerosolférmig
im Schutzgasplenum angenommen. Dies entspricht einem
Dekontaminationsfaktor von << 6 fiir die hier betrachteten
Verhaltnisse.



Sobald die Blase das Schutzgasplenum erreicht, besteht die
Méoglichkeit einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen in
das innere Containment iliber Leckagen. Bis zum Druckaus-
gleich werden auch hier wiederum verschiedene reduzieren-
de Mechanismen wirksam. Zum einen finden druck- und
konzentrationsabhéngig aerosolphysikalische Ablagerungs-
prozesse statt. Zum anderen muR auf den Leckagewegen un-
ter Umstanden mit Ablagerung und Abscheidung aerosol-
férmiger, sowie mit der Kondensation gasférmiger radio-
aktiver Stoffe gerechnet werden. Dies kann im Extremfall
bis zur Verstopfung der Leckagewege fiihren. Zahlreiche
Untersuchungen und Experimente haben diese Mechanis-
men beschrieben [5, 12]. Voraussetzung fiir die Beriick-
sichtigung dieser Riickhaltemechanismen ist jedoch immer
eine hinreichend genaue Kenntnis der Leckage nach Art
und GroRe. Da diese Studie eine abdeckende Betrachtung
fiir jeweils eine ganze Gruppe denkbarer Ereignisabliufe
liefern sollte, werden die entsprechenden reduzierenden
Effekte bei der Freisetzung nicht beriicksichtigt.

Zudem wird angenommen, dal von den gas- und aerosol-
formig freigesetzten Halogenen 1 % — bezogen auf das Kern-
inventar — organisch gebunden vorliegen. Das bedeutet, daR
diese 1 % weder mit Natrium reagieren noch anderweitig
zuriickgehalten wiirden. Angesichts der Tatsache, daR orga-
nische Jodverbindungen in der Gegenwart von Natrium unter
SNR-Bedingungen nicht nachgewiesen wurden, wird damit
der Anteil leicht fliichtiger Jodverbindungen sehr konserva-
tiv abgeschatzt.

Fall B

Wahrend im Fall A bei der spontanen Freisetzung von einem
intakten inneren Containment ausgegangen wurde, wird im
Fall B ein Versagen des Tankdeckels angenommen. Aufgrund
der dabei wirksam werdenden Energie kommt es gleichzeitig
zum Versagen der Betonabdeckung der Deckelgrube zwi-
schen innerem und duBerem Containment. Damit ergibt sich
ein direkter Freisetzungsweg vom Kern ins duRere Contain-
ment.

Der Freisetzungsverlauf 14Rt sich in diesem Fall nicht mehr
in vergleichbare Phasen gliedern wie bei den iibrigen Ereignis-
ablaufen, da Expansions- und Aufstiegsphase flieRend inein-
ander Ubergehen. Zur Bestimmung der freigesetzten Anteile
radioaktiver Stoffe wurde daher auf Abschatzungen fiir die
Expansionsphase zuriickgegriffen und kein weiterer redu-
zierender Mechanismus unterstellt. Demzufolge wird an-
genommen, daR samtliche fliichtigen Spaltprodukte (Edel-
gase, Halogene, Casium, Tellur, Antimon) zu 100 % in die
Atmosphare des duReren Containments freigesetzt werden.

Der Anteil des verdampften Brennstoffs wurde aufgrund von
Grenzbetrachtungen fiir Exkursionen extrem hoher Energie
mit 256 % abgeschitzt. Hierzu wurde ein Anteil von 5 %
aerosolformig fragmentiertem fliissigem Brennstoff addiert.

Zur Beurteilung dieser Annahme sind in Bild 2 experimentel-
le Ergebnisse aus Versuchseinrichtungen ohne Natriumiiber-

~ deckung zusammengetragen. Man erkennt, daR fiir die Ver-

héltnisse beim SNR die Annahme von 30 % luftgetragenem
Brennstoff weit oberhalb der experimentellen Befunde liegt.

Fir die schwer fliichtigen Spaltprodukte gilt das gleiche wie
im vorangegangenen Abschnitt. Es wird daher angenommen,
dal sie zu gleichen Anteilen wie der Brennstoff in die Atmo-
sphére des auBleren Containments gelangen. Insbesondere bei
den schwer fliichtigen Metalloxiden (Lanthangruppe) stellt
dies eine erhebliche Uberschatzung der Freisetzung dar.

FaRRt man die bisherigen Ergebnisse zusammen, so ergeben
sich fiir die spontane Freisetzung aus dem Reaktortank die
in Tafel 1 gezeigten Werte.
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Bild 2: ORNL-Versuchsergebnisse (mit meRbarer Aerosolausbeute)
ohne Uberdeckung des Brennstoffs

Verzogerte Freisetzung radioaktiver Stoffe nach dem Versa-
gen des Reaktortanks

Fall A

Es wird angenommen, da3 alle nach der Exkursion im Reak-
tortank verbleibenden radioaktiven Stoffe nach dem Ver-
sagen des Tanks in die Bodenkihleinrichtung (BKE) gelan-
gen. Sie verbleiben dort zunichst von Natrium iberdeckt.
Da unterstellt wird, daR alle Warmeabfuhrsysteme versagen,
fihrt die Nachwirme des Brennstoffs zu einer Aufheizung
des Natriums in der BKE bis zum Siedepunkt. Berechnungen
ergeben eine Zeit von etwa 25 h bis zum Erreichen dieser
Temperatur. Etwa nach 12 h versagt aufgrund der thermi-
schen Belastung der Liner des inneren Containments. Damit
kommt es zum Kontakt zwischen Natrium bzw. Brennstoff
und Beton. Die Auswirkungen der dadurch ablaufenden
chemischen Reaktionen werden hauptsichlich durch die
Natrium-Wasser- bzw. Natrium-Beton-Reaktion bestimmt.
Nach etwa 33 h ist diese Reaktion beendet. Unter diesen
Umstinden kann der Brennstoff teilweise freiliegen, so dal}
eine Riickhaltewirkung des Natriums entfillt. Fir die Frei-
setzung aus der BKE wurden entsprechend diesem Ablauf
insgesamt vier Zeitphasen unterschieden. Zu Beginn gelangt
ein Teil der Spaltprodukte und des Brennstoffs durch Mitver-
dampfung oder MitriB in die Atmosphare des inneren Con-
tainments. Ein MaR fiir diesen Transport im Vergleich zur
Natriumverdampfung stellen die sogenannten Mitverdamp-
fungsfaktoren dar. Sie sind definiert als der Quotient der
Konzentration von Spaltprodukten in Natrium in der gasfor-
migen und in der flissigen Phase. Werte hierfir wurden
elementspezifisch von verschiedenen Autoren in zahireichen
MeRreihen bestimmt [9, 13, 14].

Tafel 1: Spontane Freisetzung aus dem Reaktortank in den beiden
untersuchten Unfallablaufen

Nuklidgruppe Fall A Fall B
[%] (%]
Edelgase 100 100
Halogene 50 100
Casium 90 100
Tellur, Antimon 40 100
sonstige schwer
flichtige Spaltprodukte 05 30
und Brennstoff
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Tafel 2: Vier Phasen der Freisetzung ins innere Containment

Nuklidgruppe | 0...12 h | 12..25 h; 25...33 h|nach 33 h =
[%] %] [%} 1%]

Halogene 0,1 3 7.5 394 50 %

Casium 1 9 — — 10 %

Teliur,

Antimon 1 35 24 — 60 %

Barium, L 10—3

Strontium 6-10 0,2 05 0,3 1%

sonstige

schwer flich-

tige Spaltpro- | 10—4 | 3-.10—3|75-10—3] 1 1%

dukte und

Brennstoff

Aufgrund der umfangreichen Untersuchungen im Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe unter SNR-typischen Verhalt-
nissen kdnnen folgende Werte unterhalb des Siedepunktes
als pessimistische Abschétzung angesehen werden:

fliichtige Spaltprodukte (Casium, Teliur, Antimon} 20

Halogene 2
Strontium, Barium 0,06
sonstige Spaltprodukte und Brennstoff 0,001

Fiir die erste Zeitphase (0 bis 12 h} wurde die Freisetzung
mit Ausnahme der des Casiums anhand dieser Mitverdamp-
fungsfaktoren bestimmt. Da gegen Ende der ersten Phase der
Siedepunkt von Casium erreicht wird, wurde die Césium-Frei-
setzung gegeniiber der errechneten um den Faktor 5 erhoht.
Die Zuordnung von Tellur und Antimon zur fliichtigsten
Nuklidgruppe fiihrt an dieser Stelle zu stark lberschatzten
Freisetzungswerten. Sie wurde mangels spezifischer experi-
menteller Daten vorgenommen.

Der zweite Teil der Aufheizphase (12 bis 25 h) wird mit dem
Erreichen des Siedepunktes von Natrium abgeschiossen. Er
wird bestimmt von der Reaktion des Natriums mit Wasser
und Beton. Hier muB angenommen werden, dafl nicht mehr
nur reine Oberflacheneffekte die Freisetzung bestimmen.
Vielmehr ist durch aufsteigende Wasserstoffgasblasen ein
erhdhter MitriR von radioaktiven Stoffen zu erwarten. Aller-
dings bleibt der Brennstoff in dieser Phase von Natrium tber-
deckt. Um diese Effekte zu beriicksichtigen, wurden zunéachst
Freisetzungswerte aus den Mitverdampfungsfaktoren ermit-
telt und diese dann verdoppelt. Abweichend davon wurde
fiir Casium eine vollstandige Verdampfung unterstelit.

~—
—

Lo

Bild 3: Schematischer Querschnitt des SNR-300-Containments
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In der folgenden Phase {25 bis 33 h) klingt bei siedendem
Natrium die gleichzeitige Natrium-Beton-Reaktion ab, bis
das Natrium volistdndig durchreagiert ist. Hierfiir wurde die
Freisetzung anhand der Mitverdampfungsfaktoren bestimmt.

Nach diesem Zeitpunkt ist der Brennstoff mdglicherweise
nicht mehr iiberdeckt. Geht man fiir diese Phase von den fiir
Leichtwasserreaktoren ermittelten Freisetzungen beim Kon-
takt zwischen Schmelze und Beton ohne Uberdeckung aus
[15], so ergeben sich pessimistische Abschatzungen fiir diesen
Fall. Fir die Gruppe der Edelmetalie wird von dieser Vor-
gehensweise jedoch in einem Punkt abgewichen. Beim Leicht-
wasserreaktor wird hierfiir wegen des groRen Sauerstoffange-
botes eine Oxidation unterstellt, die eine hohere Fliichtigkeit
zur Folge hat. Unter den Bedingungen beim SNR liegt ein
dafiir ausreichendes Sauerstoffangebot wegen der inertisierten
Atmosphare und der bevorzugten Reaktion des Wassers mit
Natrium nicht vor. Daher werden auch die Edelmetalle als
gleich fiiichtig wie die schwer fliichtigen Metalloxide (Lanthan)
behandelt.

FaRt man die verzdgerten Freisetzungen ins innere Contain-
ment fiir die vier Phasen zusammen, ergibt sich (bezogen auf
das Kerninventar) Tafel 2.

Fali B

Nach Abschluf? der spontanen Freisetzung ins &dullere Con-
tainment wird im Fall B unterstelit, daR der gesamte lbrige
Brennstoff und die verbleibenden schwer fliichtigen Spalt-
produkte im flissigen Zustand ins duRere Containment ge-
langen. Von dort ist eine weitere Freisetzung infolge des
Natriumbrandes méglich. Aufgrund der experimentell er-
mittelten MitreiRfaktoren (103 bis 10—%) [16, 9, 13]
ergeben sich hierfiir aber so geringe Anteile fiir die Frei-
setzung (< 1 %), daR eine Beriicksichtigung keinen nennens-
werten EinfluR auf das Ergebnis hatte. Daher wird dieser
Freisetzungsterm nicht weiter betrachtet.

Transport- und Ablagerungsverhalten im Reaktorgebiude

Bei den im Rahmen der Risikostudie betrachteten Unfall-
sequenzen hat der Sicherheitsbehilter (Containment) mit
den umgebenden Gebiuden eine wesentliche Bedeutung als
letzte Barriere vor der Freisetzung radioaktiver Stoffe in die
Umgebung der Aniage. Das Containment halt umso mehr
Radionuklide zuriick, je langer die Verweildauer der aus dem
Kern freigesetzten Stoffe im Containment ist. Dazu tragt
einerseits der natiirliche radioaktive Zerfall bei. Andererseits
verringert sich die Konzentration aerosolférmiger radioakti-
ver Stoffe in der Containmentatmosphare infolge von Ab-
scheideprozessen an den Oberflachen des Containments.

Bei einer kontrollierten Entliiftung des Sicherheitsbehdlters
iber den Kamin ist auBerdem noch die Rickhaltewirkung
der Filtersysteme zu beriicksichtigen. Fiir gasformige Aktivi-
tatsanteile (Edelgase, organische Halogenide} werden keine
Ablagerungsmechanismen im Containment angenommen; die
Filter sind bei Edelgasen nicht wirksam.

Iim folgenden werden zunéchst fiir die zwei hier ausgewahlten
Unfallsequenzen A und B die benutzten Rechenprogramme
zur Berechnung des Transport- und Ablagerungsverhaltens
der in dem Containment freigesetzten radioaktiven Stoffe er-
jautert. Danach wird auf die verwendeten Aerosolcodes néher
eingegangen. AbschlieBend werden die Rechenergebnisse fiir
die beiden Unfalisequenzen A und B vorgestelit.

Aktivititstransport im Reaktorgebaude
Fall A

Der zeitliche Verlauf der unfallbedingten uftgetragenen Kon-
zentration radioaktiver Stoffe im Containment und deren
Freisetzung in die Umgebung wurde mit einer modifizierten



Version des Rechenprogrammes CORRAL 11 berechnet. Das
Programm CORRAL 1l wurde in der ,,Deutschen Risikostudie
Kernkraftwerke’’ [17] zur Berechnung des Transport- und
Ablagerungsverhaltens von freigesetzten Spaltprodukten be-
nutzt. Das Rechenprogramm CORRAL {1 ist ein homogenes
Multicompartmentmodell. Entsprechend der Doppelcontain-
mentstruktur beim SNR 300, die in Bild 3 schematisch dar-
gestellt ist, wurden im Fall A drei Compartments unterschie-
den:

— inneres Containment (1C; Compartment 1),

— auBeres Containment (AC; Compartment 2),

— Reventing Spalt (Compartment 3).

Der urspriinglichen Version von CORRAL liegt ein verein-
fachtes aerosolphysikalisches Modell zugrunde, das aus LWR-
typischen Experimenten abgeleitet worden ist. Bei den im
Rahmen der SNR-Risikostudie untersuchten Unfallablaufe
haben jedoch Aerosolprozesse, das heit Aerosolbildungs-
und -ablagerungsmechanismen — insbesondere in Verbindung
mit Natriumaerosolen — eine groRe Bedeutung. Zur Beschrei-
bung des Aerosolverhaltens wurde daher das Rechenpro-
gramm PARDISEKO Iilb eingesetzt, das unter expliziter
Beriicksichtigung der verschiedenen Abbauprozesse und der
PartikelgroRenverteilung die Dynamik des Aerosoisystems
erheblich besser erfaBt als das einfachere Ablagerungsmodell
im CORRAL H1-Programm.

Das Rechenprogramm CORRAL Il wurde nun dahingehend
modifiziert, daR das mit PARDISEKO tllb ermittelte Abla-
gerungsverhalten ilber Stitzwerte in CORRAL eingegeben
werden kann. Neben dem Ablagerungsverhalten fiir Aerosole
und den in die Containmentatmosphare freigesetzten radio-
aktiven Stoffen erfordert CORRAL noch folgende Eingabe-
daten, die mit dem Thermodynamikprogramm CACECO
bestimmt wurden:

— Uberstrdmraten (Leckagen) zwischen den Compartments,
~— Leckage aus dem Containment in die Umgebung,

— thermodynamische ZustandsgréRen in den Compartments
wie Druck, Lufttemperatur sowie die Temperaturen der
Wandoberflachen und des Natrium-Pools (zur Ermittlung
der Verdampfungsrate).

In Bild 4 ist die Kopplung der eingesetzten verschiedenen
Rechenprogramme zur Berechnung des Spaltproduktverhal-
tens bis zur Freisetzung in die Umgebtng noch einmat dar-
gestellt.

Fall B

Die Transport- und Ablagerungsrechnungen fiir den Fall B
wurden mit dem Programm COMRADEX |V durchgefiihrt
[18]. Das Programm beschreibt sowohl das Verhalten von
radioaktiven Stoffen innerhalb der Aniage als auch Ausbrei-
tungs- und Dosisberechnungen auRerhaib der Anlage. Fiir
die Zwecke der SNR-Studie wurde jedoch lediglich der
Programmteil innerhalb der Anlage benutzt.

Die Einteilung in bis zu drei Containmentbereiche ist auch
in COMRADEX vorgesehen. Im Gegensatz zu Fall A muflte
jedoch fiir Fall B eine andere Zuordnung getroffen werden.
Da in diesem Fall die Abtrennung zwischen innerem und
duRBerem Containment versagt und die radioaktiven Stoffe
unmittelbar ins auRBere Containment freigesetzt werden,
wurde als Freisetzungscompartment das duRere Containment
gewahlt. Eine Rickhaltung im inneren Containment wurde
vernachlassigt. Infolge des Natriumbrandes, der sich unmittel-
bar nach der Exkursion einstellt, steigt der Druck kontinuier-
lich an. Es wurde angenommen, daB als erstes die Dichtungen
der Materialschleuse nach etwa fiinf Minuten versagen und
eine Druckentlastung liber die Materialschleuse in die warme
Werkstatt und von dort ilber die Liiftungskanile und den
Kamin auftritt. Als zweites Compartment wurde daher die

warme Werkstatt behandelt. Das Ablagerungsverhalten der
aerosolformigen radioaktiven Stoffe, das wieder iiber Stiitz-
werte in die COMRADEX Rechnungen eingegeben wird,
wurde jeweils getrennt fiir die Bereiche 1 und 2 mit dem
Aerosolprogramm HAARM 3 ermittelt. Die fiir COMRADEX
und HAARM erforderlichen thermodynamischen Daten wie
Temperatur, Druck, Temperaturdifferenz zwischen Gasraum
und Wand sowie die Leckraten wurden ebenfalls mit dem
Programm CACECO ermittelt und iiber Stiitzwerte eingege-
ben. Die Leckrate aus der warmen Werkstatt wurde so be-
stimmt, daR die Volumenstrdme aus dem aufleren Contain-
ment und aus der warmen Werkstatt als gleich angenommen
wurden.

Aerosolmodelle und Rechnungen

Bei den untersuchten Ereignisablaufen (Fall A und B) ent-
stehen komplexe Aerosolsysteme aus Brennstoffaerosolen
zusammen mit Spaltprodukten und Strukturmaterial, metal-
lischen Natriumrekondensations-Aerosolen sowie Natrium-
brandaerosolen. Zur Beschreibung des Ablagerungsverhal-
tens dieser Aerosole wurden die Rechenprogramme PARDI-
SEKO Ilib (Fall A} und HAARM 3 {Fall B) eingesetzt.

Die Modeliannahmen in diesen Aerosolprogrammen sind

identisch:

— Das im Compartment eingeschlossene Aerosol ist zu jedem
Zeitpunkt homogen durchmischt.

— Alle Aerosoiteilchen, die in Kontakt mit Wandoberflachen
kommen, bleiben dort haften.

— Bei jedem ZusammenstoR zwischen Aerosolteilchen biei-
ben die StoRpartner aneinander haften und bilden ein
neues Aerosolteilchen.

Die aerosolphysikalische Modeflgleichung beriicksichtigt fol-
gende Prozesse, die die Aerosolkonzentration und die Aero-
solgréenverteilung im Containment beeinflussen:

— Abscheidung durch Sedimentation von Aerosolteilchen
{durch die Gravitation sinken Aerosolteilchen je nach
GroRe mit unterschiedlicher Sedimentationsgeschwindig-
keit zu Boden),

— Abscheidung durch Diffusion von Aerosolteilchen aus
dem Gasraum an die Wandoberflichen,

— Thermophoretische Abscheidung von Aerosolteilchen aus
dem wirmeren Gasraum an kiihiere Wandoberflichen,

— Koagulation von Aerosolteilchen durch Brownsche Zu-
sammenstoRe infoige Molekularbewegung sowie infolge

CACECO
Thermodynamik
Druck, Temperatur, Leckagen

l

PARDISEKO Il b
Aerosolphysik
Aerosolkonzentration
Aerosolablagerung

l

CORRALIIA
Transport rad. Stoffe
Freisetzung in die
Umgebung

Bild 4: Verkniipfung der eingesetzten Rechenprogramme
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unterschiedlicher Sedimentationsgeschwindigkeiten. Eine
Koagulation von Aerosoiteilchen infolge turbulenter
Konvektionsstromungen im Gasraum wird in den Aerosol-
modellen nicht beriicksichtigt. Die Vernachlassigung der
turbulenten Koagulation fiihrt zu héheren Aerosolkonzen-
trationen und kleineren Aerosolabscheideraten, wirkt sich
also pessimistisch aus,

— Aerosolnachlieferung zum Beispiel durch verdampfendes
Natrium oder durch Aerosolleckagen aus vorgeschalteten
Compartments,

— Aerosoimassenaustrag durch Leckagen in nachgeschaltete
Compartments.

Nicht beriicksichtigt wird in den aerosoiphysikalischen Re-
chenmodellen eine Aerosolabscheidung beim Durchtrittdurch
Containmentdurchfihrungen oder Leckagedffnungen. Auler-
dem wird bei den hier durchgefilhrten Rechnungen eine
Abscheidung von Aerosolen in Umluftkihleinrichtungen,
wie sie im inneren und duBeren Containment des SNR 300
zum Einsatz kommen, nicht betrachtet. Diese Vernachlassi-
gung von Abscheidemechanismen filhrt zu einer pessimisti-
schen Berechnung der Konzentration und der Ablagerung
der im inneren und &4uReren Containment enthaltenen
Aerosole.

Ausgehend von diesen Vorgaben fiir die aerosolphysikali-
sche Modeligleichung werden in den Programmen HAARM 3
und PARDISEKO 1lib jedoch unterschiedliche Losungsme-
thoden angewandt. HAARM 3 [19] integriert die Differen-
tialgleichungen analytisch unter der Annahme, daR die Aero-
soldurchmesser wahrend der gesamten Rechnung log-normal
verteilt sind. Im Programm PARDISEKO IlIb [20] entféllt
diese Einschrankung. Hier wird das AerosolgroBenspektrum
durch 40 GroéRenklassen approximiert und die zeitliche An-
derung detr Teilchenzahl in diesen GroRenklassen numerisch
berechnet. Dies erfordert im Vergleich zum Programm
HAARM 3 einen erheblich héheren Rechenzeitaufwand.
Nach einer Modifikation des Programms PARDISEKO llib
erlauben es nun beide Programme, das Aerosolverhalten in
zwei hintereinander geschalteten und iber Leckagen ver-
bundenen Raumbereichen zu berechnen. Die Programm-
anderung an PARDISEKO I1lb wurde durch das SNR-typi-
sche Doppeicontainment notwendig. Zusatzlich wurde das
Programm PARDISEKO 11lb dahingehend modifiziert, dal3
auch chemische Reaktionen der natriumhaltigen Aerosole
mit Sauerstoff, Kohlendioxid oder Wasserdampf in der Con-
tainmentatmosphéare beriicksichtigt werden konnten. Beide
Rechenprogramme wurden an Experimenten verifiziert
[21, 22].

Mit Hilfe der Rechenprogramme PARDISEKO Ilib und
HAARM 3 wird unter anderem die fiir das Ablagerungsver-
halten wesentliche Plateout-Rate berechnet, die ein MaR
fir die durch Sedimentation, Diffusion und Thermophorese
abgeschiedene Aerosolmasse darstelit. Die Plateout-Rate A
ist dabei definiert als der Quotient aus der Summe, der in
der Zeiteinheit durch Sedimentation, Diffusion und Ther-
mophorese abgeschiedenen Aerosolmasse und der augen-
blicklichen Aerosoimasse:

Amgy  Ampie  AMipeim
+
At At At
x:
m (1)

Die Plateout-Rate A wird, neben Druck, Temperatur und
Leckraten in die Rechenprogramme CORRAL bzw. COM-
RADEX eingegeben.

Die fiir die beiden Aerosolprogramme erforderlichen aerosol-
physikalischen Parameter wurden wie folgt gewahlt:
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— dynamischer Formfaktor k, der ein MaR fiir die Beweglich-
keit der Aerosolteilchen darstelit

F8||A:K=3,5-OL1+1-OL2

Dabei bedeutet oy den zeitlich variablen Anteil der instantan
freigesetzten Aerosolmenge aus Brennstoff, Spaltprodukten
und Natriumoxidaerosolen an der gesamten Aerosolmenge;
a, ist entsprechend der zeitlich variable Anteil des nachgelie-
ferten Natriumaerosols. Es gilt aq +ap = 1.

FaliB: k=356

— Kollisionsformfaktor f, der ein Mal§ fiir das Koagulations-
verhalten der Aerosolteilchen bei ZusammenstoRen infol-
ge Brownscher Bewegung darstelit:

Fall A; f=8,2-a1 +1 -y,
Fall B: =82

Mit dem fiir Fall A gewahlten Ansatz fir k und f wird er-
reicht, daR zu Anfang das aus der Anfangsfreisetzung her-
riihrende Mischaerosol durch Formfaktoren beschriebenwird,
die experimentell mit UO,-Aerosolen gewonnen wurden[23].
UO,-Aerosole neigen dazu, verkettete Aggregate zu bilden,
was sich in groBen Formfaktoren ausdriickt. Mit zunehmen-
dem Anteil des aus der Bodenkiihleinrichtung verdampften
Natriums an der gesamten Aerosolmasse werden die Aerosol-
teilchen kugelférmig, entsprechend Formfaktoren x = 1 und
f=1,

Rechenergebnis fir Fall A

Fiir den Fall A istin Bild b der zeitliche Verlauf der Aerosol-
konzentration im inneren und duBeren Containment darge-
stellt. Die Abbildung enthilt auBerdem die Aerosolnachlie-
ferungsrate aus der Bodenkiihieinrichtung. Entsprechend der
ansteigenden Temperatur im Natrium-Pool wiachst die Aero-
solnachlieferungsrate an, bis die Natrium-Siedetemperatur
in der Bodenkiihleinrichtung nach etwa 25 h erreicht wird.
Zuvor hat das Sicherheitsventil zwischen innerem und duRe-
rem Containment gedffnet. Der dabei aus dem inneren Con-
tainment Ubertretende Wasserstoff vermischt sich mit dem
Sauerstoff im auReren Containment bis es nach Erreichen
der Ziindgrenze zur Wasserstoffverbrennung kommt. Dabei
wird ein Versagen des auBeren Containments unterstellt.

g/ms3
10%

Inneres Containment

10" )
AuBeres Containment

|
|
|
|
|

SV offnet;
H,-Verbrennung
im AC

Nachlieferungsrate Aerosolkonzentration

10 20 30 40 50 60 70 h 90
Zeit —
: Nachiieferungsrate und Aerosolkonzentration (Fali A)



Die Aerosolkonzentration im inneren Containment betrdgt
zu Beginn des Ereignisablaufes infolge der spontanen An-
fangsfreisetzung (492 kg Natriumoxid-Aerosolmasse, 69 kg
aerosolformlg frelgesetzter Brennstoff und Spaltprodukte)
28,1 g/m3. Nach einer anfanglichen Reduktion der Aerosol-
konzentration infolge von Abscheidemechanismen steigt die
Aerosolkonzentration entsprechend zunehmender Aerosol-
nachlieferungsrate wieder an und erreicht nach etwa 25 h ihr
Maximum (480 g/m3). Nach Beendigung der Aerosolnach-
lieferung nach etwa 33 h sind im inneren Containment nur
noch Abscheidemechanismen wirksam, die den starken Ab-
fall der Aerosolkonzentration verursachen.

Die Aerosolkonzentration im &uBeren Containment steigt
infolge von Aerosolleckagen aus dem inneren Containment
zunachst steil, dann etwas schwacher an. Nach Offnen des
Sicherheitsventils nach 22 h steigt die Aerosolkonzentration
infolge verstdrkter Aerosolnachlieferung aus dem inneren
Containment erneut an und erreicht ZWISChen 27 hund 33 h
den Maximalwert von etwa 183 g/m3. Korrespondlerend mit
dem Abfall der Aerosolkonzentration im inneren Contain-
ment nach 33 h nimmt auch die Aerosolkonzentration im
aulleren Containment ab.

Rechenergebnis fir Fall B

Bei diesem Fall wird angenommen, daR zu Beginn des Ereig-
nisablaufes instantan

1800 kg Brennstoff,
800 kg Na,O,
880 kg Eisen und Eisenoxid

aerosolformig im duReren Containment vorliegen. Ein Teil
des zusatzlich in das Containment gelangenden flissigen
Natriums wird beim folgenden Natriumflachenbrand aerosol-
formig nachgeliefert.

Die luftgetragene Aerosolkonzentration im duReren Contain-
ment erreicht infolge der spontanen Anfangsfreisetzung und
der sehr hohen Nachlieferung durch den Natriumbrand sehr
rasch ein erstes Maximum von etwa 80 g/m3. Es wird ange-
nommen, daR nach etwa finf Minuten die Dichtungen der
Materialschleuse versagen und radioaktive Stoffe in den Be-
rich der warmen Werkstatt (ibertreten. Durch diese Ausstrd-
mung und durch Abscheideprozesse im duReren Containment
nimmt die Aerosolkonzentration dort ab und erreicht einen
Gleichgewichtswert von etwa 20 g/m3.

!
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Bild 6: In die Umgebung freigesetzter Anteil des Kerninventars
{Fall A)

Freisetzung in die Umgebung

Im folgenden werden die Ergebnisse der mit CORRAL [IA
und COMRADEX durchgefiihrten Radionuklidtransportrech-
nungen fiir die Félle A und B dargestellt.

In Bild 6 sind fiir den Fall A die integral freigesetzten Anteile
des Kerninventars fiir verschiedene Nuklidgruppen dargestellt.
Der Kurvenverlauf ist volikommen beherrscht durch die
Wasserstoffverbrennung und das Versagen des duReren Con-
tainments nach etwa 22 h, in deren Folge etwa zum Zeitpunkt
35 h die Freisetzung in die Umgebung mit steilem Anstieg
nahezu ihren Endwert erreicht. Insgesamt werden mit Aus-
nahme der Edelgase, fiir die keine Abscheidemechanismen
wirksam werden, mehr als 95 % der ins innere Containment
aus dem Reaktortank freigesetzten Radionuklide in der
Anlage zuriickgehalten.

Bild 7 zeigt die Ergebnisse der COMRADE X-Rechnungen fiir
den Fall B. Aufgetragen sind die aus der warmen Werkstatt
in die Umgebung integral freigesetzten Anteile des Kerninven-
tars fiir die Nuklidgruppen. Nach dem Uberdruckversagen des
auReren Containments, finf Minuten nach Storfalleintritt,
erfolgt eine sehr rasche Ausstromung aus der Anlage. Infolge
der sehr hohen Anfangskonzentration koagulieren die Aero-
solteiichen sehr rasch zu groBeren Teilchen, die sich verstarkt
durch Sedimentation ablagern. Insgesamt werden mit Aus-
nahme der Edelgase mehr als 80 % der aus dem Reaktortank
ins duRere Containment freigesetzten Spaltprodukte und des
Brennstoffs in der Anlage zuriickgehalten.

SchiuRbemerkung

Die zwei hier vorgestellten Beispiele sollten einen Eindruck
geben von den Zusammenhiangen, die die Freisetzung und
Ausbreitung radioaktiver Stoffe innerhalb der UmschlieRung
des SNR bei Unféllen kennzeichnen. Die Ergebnisse zeigen,
dall die Schutzvorkehrungen selbst bei extremen Annahmen
iiber Ablauf und Freisetzung ein hohes MaR an Riickhaltung
bewirken.

Um dies zu verdeutlichen, ist abschiieRend die Frelsetzung
in die Atmosphare des inneren Containments derjenigen in
die Umgebung fiir den Fall A gegeniibergestelit. Dabei wird
der iberragende EinfluR der bereits zuvor erwdhnten Ein-
schluBzeit im Containmentsystem deutlich (Tafel 3).
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Bild 7: In die Umgebung fre|gesetzer Anteil des Kernmventars
(Fali B)
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Tafel 3: Freisetzung ins innere Containment im Vergleich zur Frei-
setzung in die Umgebung

Nuklidgruppe Freisetzung Freisetzung a/b
ins innere | in die Umgebung
Containment
a b
[%] %]

Edelgase 100 100 1
Jod 100 38 26
davon organisch 1 1 1
Casium 100 0,26 385
Antimon/Tellur 100 2,4 42
Strontium/Barium 1 0,6 17
sonstige Spaltprodukte

und Brennstoff 1 0,06 17
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Diskussion

W.Schikarski(KfK, Karisruhe):

Ich habe den Eindruck, daR Sie bei der primaren Freisetzung
der Spaltprodukte sehr konservative Werte angenommen
haben. So sind zum Beispiel experimentelle Hinweise verfiig-
bar, die zeigen, daR der Faktor 6 fiir die Riickhaltung in der
Blase fiir schwerfliichtige Spaltprodukte viel zu konservativ
ist. Er ist mindestens eine Groenordnung hoher.

Aber auch an anderen Stellen gibt es Konservatismen, die
bei Best-Estimate-Analysen wesentlich zur Verminderung
der von fthnen angenommenen Queliterme fiihren diirften.

W.Miller (GRS):

Es ist richtig, daR eine detailliertere Analyse sicher eine
Reihe von Punkten ausweisen wiirde, in denen die konser-
vativen Annahmen durch Best-Estimate-Werte ersetzt
werden konnten. Aber dazu fehlte einerseits die Zeit,
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andererseits sind nicht alle experimentellen Ergebnisse
schon so weit abgesichert und iibertragbar, daf sie in die
vorliegende Analyse eingeflossen sind.

W.Stephan (KWO, Obrigheim):

Sie geben an, daB 100 % der Edelgase an die Umgebung
abgegeben werden, obwohl ein betrachtlicher radioaktiver
Zerfall eingetreten ist.

R.Martens (GRS):

Bei der Bestimmung des Radionuklidtransportes in der
Anlage bis hin zur Freisetzung in die Umgebung wurde
der radioaktive Zerfall nicht beriicksichtigt. Die Einrech-
nunc? I(Ijes radioaktiven Zerfalls erfolgt erst im Unfallfolge-
modell.



K.Kéberlein(GRS):

Das ist auch rechentechnisch bedingt. Es ist einfacher, den
Zerfall in einem Schritt zu beriicksichtigen, namlich zu dem
Zeitpunkt, wo man die Strahlenexposition ermittelt. Die
Werte beziehen sich auf das Kerninventar bei Beendigung
der Kettenreaktion.

W. Kroger (KFA, Jilich):

1. Wie beurteilen Sie die Unsicherheiten, mit denen die
Angaben zu den Freisetzungsanteilen aus dem Primér-
kreis und Containment behaftet sind?

2. Wir wissen von der HTR-Studie, daR Partikeldichte und
-gréle den Abbau der Spaltproduktkonzentration im
Containment erheblich beeinfluBt. Welche Werte haben
Sie in der SNR-Studie eingesetzt bzw. berechnet und
wie unterscheiden sie sich von den Werten der Detuschen
Risikostudie Phase A?

W.Miller (GRS):

Zur Frage 1: Die Unsicherheiten lassen sich nur fiir Einzel-
schritte einer bestimmten Unfalisequenz angeben. Im Vor-
trag wurde jedoch ein ganzes Spektrum solcher Sequenzen
zusammengefallt zu einer Betrachtung, die sich letztlich in
einer Freisetzungskategorie niedergeschlagen hat.

Betrachtet man einen Einzelschritt wie zum Beispiel die
Tankleckage bei einem Tank, der mechanisch intakt bleibt,
kann der angenommene Wert von 100 % in Wirklichkeit
bis zu mehr als einem Faktor 10 geringer liegen. Dies, um
eine Vorstellung zu geben, in welcher Schwankungsbreite
wir uns bewegen.

R.Martens (GRS):

Zur Frage 2: Bei unseren Berechnungen haben wir uns auf
Daten abgestiitzt, die in Karlsruhe beim KfK experimentell
bestimmt wurden. Die GroRenverteilung der in das Con-
tainment freigesetzten Aerosole wurde als log-normalver-
teilt angenommen mit geometrischem mittleren Radius
von rg = 0,31 um und geometrischer Standardabweichung
von gg=2, 1.

Unter Beriicksichtigung wesentlicher aerosolphysikalischer
Effekte, wie zum Beispiel Koagulation oder Ablagerung
von Aerosolteilchen wird mit dem Rechenprogramm
PARDISEKO [l b fiir jeden Zeitschritt eine neue — nicht
notwendig log-normalverteile — AerosolgréRenverteilung
berechnet. Die Dichte der Aerosolpartikel wird entspre-

chend der chemischen Zusammensetzung ebenfalls zeit-
abhéngig berechnet. Die Dichte der instantan freigesetzten
Aerosolpartikel aus Brennstoff, Spaltprodukten und Na-
triumoxid betrug 2, 51 g/cm3. Fiir die Dichte des aus der
Bodenkiihleinrichtung nachgelieferten Natriumaerosols wur-
de die Dichte von metallischem Natrium bei 120 °C an-
gesetzt {p = 0,92 g/cm3).

Bei der Deutschen Risikostudie, Phase A, wurde demgegen-
iber eine vereinfachte Vorgehensweise verfolgt. Dort wurde
die GroBe der Aerosolpartikel iiber einen mittleren Aero-
solteilchendurchmesser nur global erfaBt. Eine zeitliche
Anderung der Partikeldichte wurde explizit nicht beriick-
sichtigt.

H.Weitze (KKW-Gbsgen, Daniken):

Die Jodfreisetzung in der stark alkalischen Containment-
atmosphére des SNR-300 nach einem Storfall an die Um-
gebung kann doch nur mit einer dquivalenten Freisetzung
des Natriums an die Atmosphare verbunden sein. Dann
miiten die Freisetzungsraten anderer Spaltprodukte, die
im Natrium suspendiert bzw. geldst sind, in der gieichen
GroRenordnung liegen. Warum sind sie es nicht?

W.Miller (GRS):

Die Freisetzung des Jods und der anderen Nuklidgruppen

wird im wesentlichen von drei Faktoren bestimmt:

— Der Hohe der spontanen Freisetzung aus dem Kern:
Hierbei wird vom Jod ein erheblich gréBerer Teil als von
den meisten iibrigen Spaltprodukten und dem Brennstoff
freigesetzt.

— Der Mitverdampfung bei der verzégerten Freisetzung aus
dem Pool: Hier liegt der Mitverdampfungsfaktor fiir Jod
um GroBenordnungen iiber dem der sonstigen Spalt-
produkte und des Brennstoffs.

— Dem zeitlichen Verlauf der Freisetzung: Jod wird iiber-
wiegend zu einem friiheren Zeitpunkt freigesetzt als
zum Beispiel die sonstigen Spaltprodukte und der Brenn-
stoff. Dadurch wird Jod bis zum Versagen des Contain-
ments schon etwas starker abgelagert. Dieser Effekt hebt
die beiden erstgenannten zum Teil wieder auf.

W.Ullrich(GRS):

Aufgrund der Vermischung und Uberlagerung der Effekte
ist kein einfacher linearer Ansatz und keine einfache Um-
rechnung méglich.
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Die Expertenbefragung in der SNR-Studie und ihre

probabilistische Auswertung

Von E. Hofer, H. Loffler, V. Javeri und D. Struwe”

Kurzfassung

Die Expertenbefragung im Rahmen der risikoorientierten
Studie fiir den SNR-300 dient dazu, eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung fiir die mechanische Energiefreisetzung infolge
einer Kernzerstérung durch einen unkontroliierten Kern-
durchsatzstorfall zu gewinnen. Fiir die dabei relevanten
physikalischen Parameter und Phéanomene wurde ein umfang-
reicher Fragebogen erstellt und an Représentanten von 18
mit der Brutreaktorsicherheit befalRte Institutionen versandt.
Grundlage der probabilistischen Auswertung der Antworten
sind die beiden Wahrscheinlichkeitsbegriffe
— Wahrscheinlichkeit in ihrer Interpretation als Grenzwert
der refativen Haufigkeit,
— Wahrscheinlichkeit in ihrer Interpretation als Grad an
Sicherheit, mit der ein bestimmter Sachverhalt fiir zutref-
fend gehalten wird.

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchung ist, dald im Refe-
renzfall die Auslegungsgrenze des SNR-300 Reaktortanks
bei einem unkontrollierten Kerndurchsatzstorfall mit etwa
3 %oe Wahrscheinlichkeit berschritten wird.

Abstract

Within the frame work of risk oriented analysis for the
SNR-300, a survey of expert opinion was conducted to
obtain a probability distribution for the mechanical work
energy release due to an unprotected loss of flow accident.
A comprehensive questionnaire on the relevant phenomena
was distributed to representatives of 18 organizations involved
in fast breeder reactor safety. Basic to the probabilistic
procedure are the two concepts of probability

— probability in its interpretation as limit of relative fre-

quency,
— probability in its interpretation as degree of belief.

As one of the results for the unprotected loss of flow accident
a probability of 3 %, for the work energy release exceeding
the design value is derived.

Einleitung

Die Expertenbefragung in der SNR-Studie dient dazu, eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die mechanische Energie-
freisetzung infolge einer Kernzerstorung zu gewinnen. Es
wird erwartet, daR die Wahrscheinlichkeit fiir hdhere Energie-
freisetzungen geringer ist, aber eine genaue Quantifizierung
dieser Tendenzaussage 18Rt sich aus den vorhandenen wissen-
schaftlichen Verdéffentiichungen nur schwer ableiten.

Die Kernzerstorung und die Energiefreisetzung werden von
einer Vielzahl von Parametern in sehr komplexer Weise be-
einfluBt. Die Vorginge laufen unter extremen thermischen
Bedingungen ab. Zur Loésung dieser auRerordentlichen
Probleme wurden und werden weltweit vielfaltige umfang-
reiche Untersuchungen durchgefiihrt. Beispielsweise befaf3-
ten sich auf der letzten internationalen Konferenz zur Sicher-
heit schneller Brutreaktoren in Lyon im Sommer 1982 etwa
120 Verdffentlichungen mit diesem Problembereich. Viele
Personen und Institutionen verfiigen daher iiber weitgehend

1 . .
) Dipl.-Math. Eduard Hofer, Dipl.-ing. Horst Loffler, Dr.-Ing. Vijen

Javeri sind technisch-wissenschaftliche Mitarbeiter bei der GRS;
Dr. D. Struwe, Kernforschungszentrum Karlsruhe
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entsprechende Fachkenntnisse. Ein mdglichst groer Anteil
der verfiigbaren Kenntnisse sollte in die Beurteilung der Ener-
giefreisetzung einbezogen werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein umfangreicher Frage-
bogen erarbeitet und an Représentanten von 18 verschiede-
nen mit der Brutreaktorsicherheit befalten Institutionen
{Tafel 1) mit der Bitte um Beantwortung versandt. Dabei
sollten die Befragten neben ihrer fachlichen Aussage auch
ihren personlichen Grad an Vertrautheit mit dem jeweili-
gen Gegenstand der Frage quantitativ angeben. Deswegen
wurde strikte Vertraulichkeit bei der Auswertung der Ant-
worten zugesichert.

Besonders erfreulich ist es, da ausnahmslos alle Befragten
sich der erbetenen Aufgabe unterzogen haben. Dies ist auch
ein guter Hinweis auf die Qualitdt der internationalen Zu-
sammenarbeit. Dafiir ist allen Beteiligten zu danken.

Beschreibung des untersuchten Unfallablaufes

Fiir eine Kernzerstérung sind in der SNR-Studie verschiede-
ne denkbare Einleitungsereignisse und Ablaufe aufgezeigt
worden. Von diesen wurde der unkontrollierte Kerndurch-
satzstorfall (UKDS) fiir eine besonders detaillierte Bearbei-
tung ausgewahlt, weil er den groBten Haufigkeitsbeitrag
zur Kernzerstérung liefert. Ferner wurde der abgebrannte
Kern fiir die Analysen zugrundegelegt, weil dabei die groRten
Energiefreisetzungen zu erwarten sind.

Tafel 1: Reprasentanten der Institutionen an die der Fragebogen zur
Beantwortung versandt wurde

Bundesrepublik Deutschland

G. Heusener Kernforschungszentrum Karlsruhe
(KFK)

A. Scharfe Gesellschaft fir Reaktorsicherheit
(GRS)

H. Vossebrecker Interatom

Frankreich

P. Tanguy Commissariat 3 |'Energie Atomique,

Institut de Protection et de Sireté
Nucléaire {CEA/IPSN)

G roB8britannien

H. Teague United Kingdom Atomic Energy
Authority (UKAEA)

Japan

M. Mochizuki Power Reactor and Nuclear Fuel
Development Corporation {PNC)

USA

R. Avery Argonne National Lab, (ANL)

H.K. Fauske Fauske & Ass, Inc.

D. Ferguson Reactor Safety Techn. Management
Centre, Argonne

G. Fischer Brookhaven Nat. Lab. (BNL)

F.X. Gavigan US Departm, of Energy (DOE)

M.F. Kazimi Mass. Inst. of Techn. (MIT)

W.E. Kastenberg Univ. of California LA

C.N. Kelber US Nuclear Regulatory Commission

(USNRC)

Los Atamos Nat, Lab. (LANL)
Purdue University

Sandia Nat. Lab.
Westinghouse Hanford Comp.

M. Stevenson
T.G. Theofanous
J. Walker

A.E. Waltar
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Bild 1: Subjektive Aussagesicherheiten fiir den Stérfallablauf als
Folge der Einleitungsphase eines UKDS im SNR-300

Der UKDS tritt ein, wenn alle drei Primarkiihimittelpumpen
— zum Beispie! durch Netzausfall — gleichzeitig ausfallen
und wenn gleichzeitig die beiden diversitdren Schnellab-
schaltsysteme versagen. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Ein-
treten eines UKDS wurde zu 1,2 - 10—56/a ermittelt. Diese
geringe Wahrscheinlichkeit rechtfertigt die gebrauchliche
Bezeichnung solcher Unfélle als ,,hypothetisch’’.

Durch den Pumpenausfall bei gleichbleibender Reaktor-
feistung kommt es zum Sieden des Kiihimittels. Der positive
Reaktivitatseffekt der Dampfblasen [6st eine Leistungsex-
kursion aus, die durch das Auseinandertreiben von Brenn-
stoff beendet wird. Diese erste Storfaliphase wird als Einlei-
tungsphase bezeichnet (Bild 1 und 2).

Wenn die Einleitungsphase heftig verlauft, geht sie in eine
energetische Kernzerlegung tiber, wobei ein groRer Teil des
Brennstoffes aus dem Kern ausgeworfen wird, wihrend bei
unenergetischen Abldufen relativ viel Brennstoff im Kern-
bereich zuriickbleibt.

Der Unfallabschnitt nach einer Einleitungsphase mit gerin-
gem Brennstoffauswurf wird als Ubergangsphase bezeichnet.
In der Ubergangsphase bildet sich eine gréRere zusammen-
hangende Schmelze, wobei im aligemeinen die Beimischung
von Brutstoff oder die Austragung von Brennstoff die Reak-
tivitat senkt. Wahrend dieser Unfallphase sind Rekritikalitaten
mdoglich, die in eine energetische Kernzerlegung miinden. Zur
besseren Unterscheidung werden energetische Kernzerlegun-
gen in ,Primarexkursionen’ und , Rekritikalitdten’’ unter-
teilt.

Eine energetische Kernzerlegung wird durch das Auseinander-
treiben der heiBen Kernmaterialien beendet. Bei der an-
schlieBenden groBrdumigen Expansion wird mechanische
Arbeit frei, die das umgebende Kiihimittel beschleunigt und
letztlich die Reaktorstrukturen belastet. Wahrend des Expan-
sionsvorganges finden irreversible hydro- und thermodyna-
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Bild 2: Subjektive Schitzwerte fiir Eintrittswahrscheinlichkeiten
(beste Schatzung) unterschiedlicher Storfallabliufe eines
UKDS im SNR-300

mische Prozesse statt, durch die das im heifen Brennstoff
enthaltene theoretische Arbeitspotential im aligemeinen stark
reduziert wird.

Entsprechend dem skizzierten Unfallablauf wurde auch der
im folgenden dargestelite Fragebogen untergliedert. Der
volistédndige Fragebogen ist in [1] enthalten.

Physikalische Grundlagen von Befragung und Auswertung
Einfeitungsphase

Wéhrend des UKDS nimmt der Kerndurchsatz bei konstanter
Leistung kontinuierlich ab, wodurch das Kihimittel nach
etwa 8 s zu sieden anfingt. Die positive Reaktivitatsriickwir-
kung infolge des Kiihimittelsiedens und die schlechter wer-
dende Brennstabkiihlung fiihren zu einem Anstieg der Brenn-
stofftemperatur. Die dabei entstehende negative Reaktivi-
tatsriickwirkung infolge des Dopplereffekts und der thermi-
schen axialen Brennstoffexpansion verlangsamt zunichst
den Leistungsanstieg. Bei steigender Leistung ist ein groRer
Teil des Kernbereichs gevoidet (das heiRt, das Natrium ist
verdampft), die Hillrohre bzw. der Brennstoff erreichen
ihre Schmelztemperatur. Die Brennstibe brechen zuerst
im gevoideten Bereich auf und der Brennstoff dringt in die
Kiihlkandle ein. Im mittleren Kernbereich der gevoideten
Brennelemente kdnnen Spaltgase, Natrium- und Stahidampf
den Brennstoff mitreiBen und umverteilen. Dieser Vorgang
wird als Brennstoffdispersion bezeichnet. Die Brennstoff-
dispersion senkt die Reaktivitdt und begrenzt die Energie-
freisetzung. Bei einer schwachen Brennstoffdispersion in
gevoideten Brennelementen kann die Reaktivitit bzw. die
Leistung derart ansteigen, dalk die Brennstabe auch in nicht
gevoideten Brennelementen versagen kénnen. In einer
solchen Situation steigt die Reaktivitat durch die Brennstoff-
kompaktion innerhalb der Brennstdbe der nicht gevoideten
Brennelemente und durch die KihImittelverdampfung in-
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folge einer thermischen Brennstoff-Natrium-Reaktion (BNR).
Dies fiihrt zu einem energetischen Storfallablauf mit einem
deutlichen Druckaufbau durch Brennstoffdampf, der letzt-
lich den Brennstoff auseinandertreibt und so den Reaktor
abschaltet.

Der Storfallablauf in der Einleitungsphase wird demnach
vor allem durch folgende Schliisselphanomene bestimmt:

— Natriumsieden,
— thermische axiale Brennstoffexpansion,
— Brennstabaufbrechen in den gevoideten Brennelementen,

— Bewegung des geschmolzenen Hillrohrmaterials und
Brennstoffes sowie Brennstoffdispersion durch Spaltgase,
Natriumdampf und Stahidampf in gevoideten Brennele-
menten,

— Brennstabversagen, Bewegung des geschmoizenen Brenn-
stoffes und thermische Brennstoff-Natrium-Reaktion in
den teilweise oder nicht gevoideten Brennelementen,

Seit mehr als zehn Jahren werden diese Vorgange intensiv
experimentell und theoretisch untersucht. Von groler Be-
deutung sind vor allem die tber 100 In-Pile-Versuche mit
einigen Brennstdben in den amerikanischen TREAT-, Sandia-
und SLSF- und in den franzdsischen CABRI- und Scarabee-
Anlagen [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Zur Analyse der Einleitungs-
phase gibt es mehrere umfangreiche Rechenprogramme.
Das Rechenprogramm SAS3D, das vom amerikanischen
Forschungszentrum ANL entwickelt wurde, gilt zur Zeit
als das modernste Rechenprogramm. Es wurde mehrfach
anhand der In-Pile-Versuche iiberpriift [9, 4, 10]. Trotz des
gegenwirtigen fortgeschrittenen Kenntnisstandes iiber die
Einleitungsphase sind gewisse Unwégbarkeiten bei der
detaillierten Beschreibung der oben erwdhnten Vorgange,
ausgenommen Natriumsieden, vorhanden.

Theoretische Untersuchungen zum UKDS mit dem Rechen-
programm SAS3D haben ergeben, daf§ Unsicherheiten bei
der detaillierten quantitativen Beschreibung der oben ge-
nannten Vorginge durch eine pessimistische Kombination
der Schliisselparameter abdeckend beriicksichtigt werden
kénnen [11, 12, 13, 14]. Ferner zeigen die Analysen, dafl
der Unfallablauf hauptsichlich von der Wirksamkeit der
axialen Brennstoffexpansion und der Brennstoffdispersion
durch Spaltgase, Natriumdampf und Stahldampf unmitteibar
nach dem Brennstabaufbrechen in den gevoideten Brenn-
elementen abhangt [12, 14]. Sind axiale Brennstoffexpan-
sion und Brennstoffdispersion ausreichend wirksam, erwar-
tet man eine milde Unfallentwickiung. Die In-Pile-Versuche
liefern deutliche Hinweise dafiir, dal die Brennstoffdispersion
durch Spaltgase, Natriumdampf und Stahidampf in den ge-
voideten Brennelementen die Energetik des Storfalls stark
begrenzen kann [15, 14]. Jedoch sind experimentell aus-
reichend abgesicherte Aussagen lber ihre Wirksamkeit in
einer tatsachlichen Unfallsituation bisher nicht mdglich.

In den nicht gevoideten Brennelementen wird der weitere
Stérfallablauf stark beeinfluRt vom Versagen der Brennstabe,
von der spalt- und fiiligasgetriebenen Bewegung des geschmol-
zenen Brennstoffes innerhalb der Stabe, von der thermischen
Wechselwirkung zwischen dem Natrium und dem Brennstoff
sowie von der Brennstoffaustragung durch die zweiphasige
Natriumstrédmung. Durch das Zusammenwirken von reaktivi-
tatserhthenden Vorgangen, wie Brennstoffkompaktion inner-
halb der Stibe und Natriumsieden, kann die Reaktivitat so
stark ansteigen, daR es zu einem stark energetischen Ablauf
kommt. Obwohl die neueren Rechenmodelle, die im Rahmen
der Weiterentwickiung des Programms SAS3D erstellt werden,
diese komplexen Vorginge sehr-detailliert beschreiben, kon-
nen sie wegen fehlender ausreichender Verifikation keine
eindeutig abgesicherten Ergebnisse liefern [16, 9]. Jedoch be-
schreibt das verwendete Progamm SAS3D die Vorgénge der-
art, dal anhand einer pessimistischen Kombination der
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Schliisselparameter maximale Auswirkungen abgeschatzt
werden kénnen.

Zur Bewertung der Unsicherheiten wurden insgesamt 16
Fragen zu den bereits erwdhnten Schliisselvorgangen und zu
den Auswirkungen der Einleitungsphase im Fragebogen for-
muliert. Bei der Auswertung der Antworten (Biid 3)2} wurde
davon ausgegangen, daB die drei Vorgénge — axiale Brenn-
stoffexpansion, Brennstoffdispersion in den gevoideten
Brennelementen, Brennstoffkompaktion in den Staben
nach dem Brennstabversagen in den nicht gevoideten Brenn-
glementen — weitgehend unabhéngig voneinander den Un-
fallablauf entscheidend bestimmen. Anhand der Ergebnisse
von iiber 60 GRS- und KfK-Rechnungen wurde jeder még-
lichen Kombination der von den Befragten angegebenen
Parameter ein Brennstoffarbeitspotential zugeordnet, so
daR sich aus der Vielzahl der Antworten und Fragebogen
eine Verteilung des Brennstoffarbeitspotentials ergibt.

Zusatzlich zu den bisher dargestellten Parametern, die der
Eingabe fiir SAS3D-Rechnungen entsprechen, wurden von
den Befragten aber auch pauschale Angaben zur maximalen
Brennstofftemperatur am Ende der Einleitungsphase (Pri-
marexkursion) erbeten. Aus diesen Temperaturangaben
wurde eine zweite Verteilung des Arbeitspotentials ermittelt.
SchlieRBlich wurde eine dritte Verteilung dadurch erhalten,
dall von den Experten direkt die von ihnen fiir zutreffend
gehaitene Arbeitspotentialverteilung angegeben worden ist.
Die gewichtet zusammengefalRte Verteilung des Brennstoff-
arbeitspotentials wurde mittels folgender Beziehung ermittelt
(Bild 3):
F (AP) =(1/2) Fy (AP1} +(1/4) F, (AP2) +

+(1/4) F5 (AP,)

Dabei ist:

F (AP} — Mischverteilung des Arbeitspotentials,

AP,  — detailliert berechnete Werte aus den Angaben zu
den einzelnen Vorgingen anhand der SAS3D-
Rechnungen,

AP2 — berechnete Werte nur aus den Angaben zu der
maximalen Brennstofftemperatur,

AP3 — direkte Angaben.

Dabei wurden die Ergebnisse AP, mit einem hoheren Ge-
wichtsfaktor von 1/2 erfalRt, weil die zugehoérigen SAS3D-
Rechnungen die tatséchlichen Eigenschaften des SNR-300
berticksichtigen. Tafel 2 zeigt, daR das Brennstoffarbeits-
potential am Ende der Einleitungsphase mit einer subjekiti-
ven Aussagesicherheit von etwa 95 % unterhalb 150 MJ
bleibt.

Die Auswirkungen der Einleitungsphase und der Rekritika-
litdten werden zunichst durch das Brennstoffarbeitspotential
charakterisiert. Unter dem Brennstoffarbeitspotential wird
die mechanische Energie verstanden, die der verdampfende
Brennstoff bei einer isentropen Expansion auf das im Reak-
tortank maximal mogliche Volumen von 70 m?3 freisetzen
wiirde. Dieses Volumen entspricht dem Volumen des Schutz-
gases einschlieRlich der moglichen Tankdehnung. Tatsachiich
werden aber wihrend der Expansion vielfaltige irreversible
thermo- und hydrodynamische Prozesse ablaufen, die im
allgemeinen die mechanische Energiefreisetzung gegeniiber
dem isentropen Brennstoffarbeitspotential erheblich redu-
zieren. Daher wird mit hoher Wahrscheinlichkeit die freige-
setzte mechanische Energie das Brennstoffarbeitspotential
nicht iberschreiten. Trotzdem stellt dieses Arbeitspotential
aber keine absolute obere Schranke fiir die freigesetzie me-
chanische Energie dar, weil die anderen Kernmaterialien —
Stahl, Spaltgase und Natrium — infolge thermischer Wechsel-

2) In Bild 3 bis 6 bedeutet ,,F*’: das jeweilige Phanomen wird direkt
erfragt.
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wirkung mit Brennstoff die freigesetzte mechanische Energie
gegeniiber dem isentropen Brennstoffarbeitspotential unter
ungiinstigen Umsténden erhéhen kénnen.

Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, daR der Stahl
zu einer Erhdhung der mechanischen Energie praktisch
nicht beitragen kann [17, 18, 19]. Vielmehr reduziert der
Warmeaustausch zwischen dem Brennstoff und Stah! die
freigesetzte mechanische Energie gegeniiber dem isentropen
Brennstoffarbeitspotential. Die Spaltgase, die sich weit-
gehend im thermischen Gleichgewicht mit Brennstoff befin-
den, kénnen einen geringen zusétzlichen Beitrag zur mecha-
nischen Energiefreisetzung liefern [18, 20]. Die aus dem Kern
expandierende zweiphasige Brennstoffblase kann mit dem
flissigen Natrium, das sich oberhalb des Brennelementaus-
tritts befindet, thermisch reagieren. Die vorhandenen Modelle
zur Untersuchung der thermischen Wechselwirkung zwischen
der Brennstoffblase und dem Natrium ergeben, abhangig
von gewédhlten Annahmen, meist eine Reduzierung, teilweise
aber auch eine Erh6hung der freigesetzten mechanischen
Energie gegeniiber dem isentropen Arbeitspotential {21, 22,
23}

Zur Erfassung vorhandener Unwiégbarkeiten bei der Bestim-

mung der effektiven mechanischen Energie wurde die Haufig-
keitsverteilung des Wirksamkeitsfaktors

effektive mechanische Energiefreisetzung

isentropes Brennstoffarbeitspotential

erfragt. Die Multiplikation des Arbeitspotentials mit dem
Wirksamkeitsfaktor 7 ergibt dann die effektive Freisetzung
mechanischer Energie (Bild 3).

Bearbeitung der Ubergangsphase

Aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir das Arbeitspoten-
tial nach der Einleitungsphase und der Primirexkursion 1aRt
sich eine zugehdrige Verteilung fiir die Driicke und Tempera-
turen in den verschiedenen Brennelementgruppen ermitteln.
Diese Driicke und Temperaturen bestimmen die Eindringtiefe
der heiBen Kernmaterialien in die kalteren Strukturen der
axialen Brutméntel. Daraus ist auch die Menge des aus dem
Reaktorkern entfernten Brennstoffes und letztlich die Még-
lichkeit fiir Rekritikalitdten abzuleiten. Die quantitative Be-
rechnung der Eindringtiefe ist noch mit erheblichen Unsi-
cherheiten behaftet, obwohl zu diesem Problembereich
umfangreiche experimentelle und theoretische Untersuchun-
gen vorliegen [24]. Deswegen wurde die Eindringtiefe als
Funktion des Temperaturniveaus in den Fragebogen mit
aufgenommen (Bild 4).
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voideten Brenn Arbeitspotential Arbeits-— Energie
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1/4
Zusammengefafte . -
Brennstoffkom— s iig;?i;gff
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Tafel 2: Verteilung des Brennstoffarbeitspotentials am Ende der Ein-
leitungsphase

Brennstoffarbeits- Subjektive Aussagesicherheit fiir
potential am Ende
der Einleitungsphase AP1 AP2 APS AP
Obis 50 MJ 0,803 | 0,736 | 0,654 | 0,737
50 bis 150 MJ 0,168 | 0,192 | 0,234 | 0,208
150 bis 400 MJ 0,019 [ 0,061 | 0,110 | 0,048
tber 400 MJ 0,010 { 0,011 | 0,002 | 0,007
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Bild 4: Eintritt in die Ubergangsphase
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Als zweite Maoglichkeit fir einen Materialveriust aus dem
Kern kommt der AbriR eines Brennelementkastens bei
hohem Innendruck in Frage. In der Auswertung wurde an-
genommen, daB der erhitzte Brennelementkasten bei einem
Druck iiber 15 bar abreit und sein Inhalt ausgeworfen wird.

Wenn weniger als 60 % des Brennstoffes im Kern verbleiben,
sind Rekritikalitdten auszuschlieBen, weil selbst eine kom-
pakte Schmelze aus 60 % des Kerninventars nicht mehr kri-
tisch werden kann [25]. Bei einem derartigen Unfallablauf
ist die aus der Primarexkursion abgeleitete mechanische
Energiefreisetzung die charakteristische GroRe fiir die Struk-
turbelastung. Es zeigte sich bei der Auswertung, dall die
Einleitungsphase im allgemeinen als so unenergetisch einge-
schatzt wird, daB mit 77 % subjektiver Aussagesicherheit
mehr als 60 % Brennstoff im Kern verbleibt.

Mit berwiegender Wahrscheinlichkeit sind daher bei einem
UKDS Rekritikalitdten als méglich anzusehen. Die Entschei-
dung, ob und wie eine Rekritikalitédt tatsachlich stattfindet,
hangt von einer Reihe verschiedener Einzelphdnomene ab,
wozu zum Beispiel Schmelzen der Kasten oder Sieden des
Brennstoff-Stahl-Gemisches zu zdhlen sind. Es bestehen zwar
gewisse Kenntnisse der Einzelphanomene, aber es gibt der-
zeit kein anerkanntes Verfahren, um die Gesamtablaufe auf-
bauend auf Detailkenntnissen konsequent zu verfolgen. Da-
her wurde dieser Unfallabschnitt nicht anhand von Fragen
zu Einzelphdanomenen ausgewertet. Vielmehr wurden den
Befragten fiinf denkbare verschiedene Unfallablaufe ange-
boten, denen sie Wahrscheinlichkeiten beimessen soliten.
AuBerdem wurden sie aufgefordert, bei Bedarf zusatzlich
Ablaufe anzugeben, worauf aber nur 3,8 % Wahrscheinlich-
keit entfallen sind. Daher ist zu schlielRen, daB die fiinf an-
gebotenen Ablaufe alle relevanten Mdglichkeiten abdecken.
Diese Ablaufe in der Ubergangsphase werden im nachfol-
genden vorgestellt (Bild 5).

Der in der Einleitungsphase beweglich gewordene Brennstoff
kann im Ubergangsbereich zu dem kélteren axialen Brutman-
tel zusammengedrangt werden, wahrend das Material in den
mittleren axialen Bereichen der Brennelemente zunachst
noch heiR und aufgewirbelt ist. Die Brennelementkasten sind
zu diesem Zeitpunkt noch vorhanden.

Die auseinandertreibenden Krafte in der Kernmitte nehmen
ab, wenn dort das Temperaturniveau durch den Warmebe-
darf beim Aufschmelzen der Brennelementkasten sinkt, oder
wenn die unter Druck stehenden Gase und Dampfe aus den
Brennelementkasten austreten. Dann kénnen nicht fest ge-
bundene Brennstoffanteile aus dem oberen Elementabschnitt
reaktivitatserhdhend zuriickfallen und eine Leistungsexkur-
sion hervorrufen. Dieser erste Unfallablauf wird im folgen-
den als , Rekritikalitdt bei noch intakten Kasten bezeich-
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net. Fiir die Bewertung dieser Rekritikalitat ist es wesentlich,
dall die Brennelementkésten noch weitgehend vorhanden
sind, so daR die Rickkehr in den einzelnen Elementen ent-
koppeit voneinander stattfindet.

Beim Ausbleiben einer Rekritikalitat mit ausreichendem Aus-
wurf von Brennstoff werden groere Kernbereiche durch die
Nachzerfalisleistung oder die Warmeerzeugung durch voriiber-
gehende schwache Leistungstransienten aufgeschmolzen.

Wenn dabei reaktivitdtsmindernde Vorgange iberwiegen —
zum Beispiel Beimischung von Brutstoff oder Austragung von
Brennstoff aus dem Kern infolge von Siedevorgangen — dann
entsteht im Kernbereich schliellich ein geschmolzener Be-
reich ohne weiteres Rekritikalitdtspotential. Dies ist der
zweite mogliche Storfallablauf. Er hat keine mechanische
Belastung zur Folge.

Wenn wihrend des Aufschmelzens des Kerns im Brutmantel
weitgehend dichte Blockaden aus erstarrtem Brennstoff be-
stehen, kein Brennstoff aus dem Kernbereich austritt und nur
wenig Brutstoff beigemischt wird, entsteht eine zusammen-
hangende gréRere siedende Schmelze — auch siedender Pool
genannt — die wieder kritisch werden kann,

Der siedende Pool kann durch Brennstoffveriuste oder Bei-
mischung von Brutstoff so stark an Reaktivitdtspotential
verlieren, daR keine Rekritikalitdt stattfindet. Dieser dritte
Ablauf bringt ebenfalls keine mechanische Belastung mit sich.

Der siedende Pool enthiit ein bewegliches Gemisch, das
durch Fluidbewegungen kritischere Zustande einnehmen
kann. Wenn dies zu einer Rekritikalitdt mit ausreichendem
Auswurf von Brennstoff fihrt, wird dieser vierte Ablauf als
,,Rekritikalitdt durch Fluidbewegung’ bezeichnet. Fiir die
Beurteilung dieser Vorgénge ist es wesentlich, daR zu diesem
Zeitpunkt im Innern des siedenden Pools wahrscheinlich
noch Sonderlemente vorhanden sind, die koharente reakti-
vitatserhohende Fluidbwegungen behindern.

Im fiinften vorgegebenen Ablauf fiihrt die Riickkehr von zu-
vor in den oberen axialen Brutmantel ausgestoRenem Brenn-
stoff in den siedenden Pool zu einer Rekritikalitat. Dabei ist
zu bedenken, daR die einzelnen Brennstoffanteile unter
verschiedenen Bedingungen ausgestoRen wurden und daher
wahrscheinlich zeitlich und 6rtlich inkoharent zuriickkehren,
und daR mit dem Brennstoff auch Stahl und Brutstoff reak-
tivitdtsmindernd in den siedenden Pool gelangen kann.

Bearbeitung der Rekritikalitaten

Die Bearbeitung der drei beschriebenen verschiedenen Re-
kritikalitatsfalle folgt einem gemeinsamen Schema {Bild 6):
Aus der Brennstoffbewegung wird die Reaktivitatsrampe



ermittelt, daraus wird die Heftigkeit der Leistungsexkursion
und das Arbeitspotential abgeleitet, und aus diesem schlieR-
lich die mechanische Energiefreisetzung.

Das Verfahren wird am Beispiel der Rekritikalitat durch
Brennstoffriickkehr in einen siedenden Pool erldutert: Die
Experten sollten die Verteilung der Fallgeschwindigkeit
und der fallenden Brennstoffmassen angeben. In diese
beiden Faktoren gehen die Bewertungen der Befragten
iiber Art und Umfang der Bewegung ein. Die geringe Fali-
geschwindigkeit ist zum Beispiel zu erwarten, wenn feste
Brennstoffkrusten oder Strukturreste die Bewegung be-
hindern, wahrend eine hohe Geschwindigkeit durch Druck-
einwirkungen denkbar ist. Dem ausgefiiliten Fragebogen
kénnen jedoch solche qualitativen Uberlegungen zur Brenn-
stoffbewegung nicht entnommen werden.,

Aus verschiedenen Rechnungen ist der Zusammenhang zwi-
schen fallender Brennstoffmasse, Fallgeschwindigkeit und
Reaktivitatsrampe fiir charakteristische Rekritikalitatsfalle
im SNR bekannt [25]. Daraus wurde ein einfacher Formalis-
mus zur Berechnung der Reaktivitdtsrampen abgeleitet.
Zusatzlich ist aber zu bedenken, daR entsprechend den einge-
gangenen Antworten in mindestens der Halfte aller Fille
so viel Brutstoff am Fall teilnimmt, da ungeachtet der fal-
lenden Brennstoffmenge keine positive Reaktivitatsrampe
auftreten kann. Dies wurde in der Auswertung durch eine
entsprechende Korrektur der mit reinem Brennstoff errech-
neten Rampen beriicksichtigt. Parallel zu dieser Berechnung
der Reaktivitdtsrampen wurde die Verteilung der Rampen
auch direkt erfragt. Die beiden Verteilungen wurden zu einer
Mischverteilung zusammengefal3t.

Die weitere Auswertung beruht darauf, dal die Reaktivitats-
rampe die wesentlichste EinfluBgroRe zur Bestimmung des
Arbeitspotentials ist [26]. Allerdings beeinflussen noch eine
Reihe weiterer Parameter das Arbeitspotential, so daR zu
einer bestimmten Reaktivititsrampe eine betrachtliche
Bandbreite des Arbeitspotentials gehért. Als obere Ab-
schatzung dieser Bandbreite dienen konservative Berechnun-
gen mit [27] und ohne [25] EinschluR des sogenannten
Neutronen-Leckageneffektes.

Dabei wurde das relativ einfache, auf bewahrten Prinzipien
aufbauende und auch im Genehmigungsverfahren verwendete
Rechenprogramm KADIS benutzt. Ausgehend von dieser
oberen Abschitzung wird eine logarithmische Normalvertei-
lung des Arbeitspotentials angesetzt. Als zweiter Stiitzpunkt
der Normalverteilung dienen Extrapolationen des mit den
Rechenprogramm SIMMER bestimmten Arbeitspotentials
einer Leistungsexkursion in einem siedenden Pool [28].
Da dieses Programm noch nicht als verifiziert gelten kann
und da auch die Extrapolation Unsicherheiten enthalt, wird
angenommen, dall die so berechneten Arbeitspotentiale
noch mit 70 % Wahrscheinlichkeit (iberschritten werden.

Bei dieser Art der Auswertung werden also die verschiedenen
mdglichen Anfangs- und Randbedingungen der Rekritikali-
tatsfalle dadurch beriicksichtigt, daR fir jeden Wert der
Reaktivitdtsrampe nicht ein fester Wert fiir das Arbeitspoten-
tial, sondern eine ganze Arbeitspotential-Verteilung angesetzt
wird.

Zusétzlich wurde auch die maximale Brennstofftemperatur
nach der Rekritikalitdt erfragt und auf dieser Basis eine
weitere Arbeitspotential-Verteilung errechnet. AbschlieRend
wurde fiir das Arbeitspotential von den Befragten eine Di-
rektangabe erbeten und mit den anderen Arbeitspotentialver-
teilungen zusammengefaRt. Durch diesen breiten Ansatz
zur Bestimmung des Arbeitspotentials kénnen auch solche
Vorstellungen der Befragten in das Ergebnis einflieRen, die
in der Auswertung anhand der Detailangaben unter Umstin-
den nicht enthalten sind.
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Bild 8: Analyse der Rekritikalitat

Aus dem Arbeitspotential ergibt sich die mechanische Ener-
giefreisetzung durch Multiplikation mit dem entsprechen-
den Wirkungsgrad des Expansionsvorganges. Wie bereits bei
der Einleitungsphase beschrieben, wird dieser Umsetzungs-
prozeR durch einen entsprechenden Wirksamkeitsfaktor er-
faBt, der im Fragebogen direkt erfragt wird.

Dieser Ablauf der Bearbeitung, wie er hier fiir die Rekritika-
litdt durch Brennstoffriickkehr in den siedenden Pool be-
schrieben worden ist, wurde mit geringen Abweichungen
auch bei den anderen beiden Rekritikalitatsfillen eingehalten.
Wesentliche Unterschiede bestehen lediglich darin, daR in
diesen Fallen kein Brutstoffanteil an der Brennstoffbewegung
unterstellt wird, und -daR bei der Rekritikalitat bei intakten
Brennelementkédsten SAS3D-Ergebnisse [29] anstelle von
SIMMER-Ergebnissen fiir das Arbeitspotential verwendet
worden sind. :

Entsprechend den Wahrscheinlichkeiten, die den Rekritika-
litatsabldufen in der Ubergangsphase zugeordnet worden sind,
werden die drei errechneten Verteilungen der mechanischen
Energiefreisetzung in einem letzten Schritt zusammengefallt.

Zusammenfassender Uberblick

Der Aufbau des Fragebogens entspricht der Unterteilung des
l_._JnfaIIabIaufes in Einleitungsphase mit Primarexkursion,
Ubergangsphase, Rekritikalitdit und Expansionsphase. Die
Vorgénge in der Einleitungsphase und bei Rekritikalititen
werden besonders vertieft behandelt. Es wird dabei sowohl
nach physikalischen Einzelphinomenen gefragt, als auch um
pauschale Antworten gebeten. Die Detailangaben sind benutzt
worden, um die Verteilung des Arbeitspotentials zu berech-
nen (Bild 7).
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Bild 7: Schema der Auswertung

In diese Berechnungen sind SNR-spezifische Daten und Be-
dingungen eingegangen. Dadurch ist es moglich, die von
den Experten erhaltenen Angaben zu physikalischen Einzel-
phanomenen fiir die Unfallanalyse im SNR-300 zu nutzen.
Entsprechend enthalten die pauschalen Angaben der Exper-
ten neben ihrer Beurteilung von Einzelphdnomenen auch
ihre Einschitzung der reaktorspezifischen Bedingungen.
Dadurch ergibt sich ein Informationsgewinn, da zusatzliche
Erfahrungen mit anderen Reaktorkonzepten oder Unfall-
verlaufen in die Gesamtbeurteilung einflieRen. Andererseits
besteht jedoch auch die Mdoglichkeit, daR unzutreffende
Schliisse bei dieser Ubertragung von Erfahrungen gezogen
werden. Wegen der unvermeidlich groben Struktur des Fra-
gebogens ist es nur in beschranktem Male mdglich, die Ur-
sachen fiir eventuelle Abweichungen zwischen pauschalen
Angaben und Angaben zu Einzelphdnomenen festzustel-
len. Deswegen wurde bei der Auswertung auf jegliche Wer-
tung der eingegangenen Antworten verzichtet, und die
pauschal angegebenen Antworten wurden mit den Berech-
nungsergebnissen auf der Basis der Detailantworten zum
Gesamtergebnis zusammengefaRt.

Fiir die Ubergangsphase wurde keine auf Einzeiphanomenen
aufgebaute Auswertung vorgenommen, vielmehr gaben die
Befragten direkt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die vor-
gegebenen fiinf verschiedenen Ablaufe auftreten.

Das Verhéitnis der mechanischen Energiefreisetzung zum
Arbeitspotential wurde ebenfalls nicht aus Einzelphanome-
nen abgeleitet, sondern direkt erfragt.
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Der vorstehend beschriebene Fragebogen und seine Auswer-
tung enthalt alle fir die mechanische Energiefreisetzung des
UKDS relevanten Phinomene. Es bedeutet eine starke Ver-
einfachung und Schematisierung, einen derart vielfaltigen
Problemkomplex auf einen zwar umfangreichen, aber doch
eng begrenzten Fragebogen zu reduzieren. Da alle Experten
den Bogen wie erbeten bearbeitet haben, scheint es aber ge-
lungen zu sein, eine fiir die Zwecke der risikoorientierten
Studie ausreichende Form der Behandlung zu finden.

Probabilistische Auswertung der Expertenbefragung und
ihre Ergebnisse

Der Schadensumfang pro Schadensereignis und die zu erwar-
tende Haufigkeit pro Zeiteinheit {mit der das Schadensereig-
nis mit dem betrachteten Schadensumfang eintritt) sind die
beiden primaren Komponenten der Risikoquantifikation.
Manchmal findet auch die &aquivalente Verkniipfung von
Schadensumfang pro Zeiteinheit und zugehoriger Wahr-
scheinlichkeit Verwendung. Die SNR-Studie [1] unterteilt
die Menge der Schadensereignisse (Unfallablaufe) in sieben
Kategorien. Die ersten fiinf davon enthalten Unfallablaufe,
die mit der Zerstorung des Reaktorkerns verbunden sind.
Darunter befinden sich auch jene, die fiir die hdchsten
SchadensausmaRe errechnet werden. lhre zu erwartenden
Haufigkeiten pro Jahr sind das Produkt aus der zu erwarten-
den Hiufigkeit des einleitenden Ereignisses und den beding-
ten Wahrscheinlichkeiten weiterer wesentlicher Unfallab-
laufdetails. Zu den letzteren zahlt die H6he der im Reaktor-
tank freigesetzten mechanischen Energie. So errechnet sich
zum Beispiel die zu erwartende Haufigkeit eines wichtigen
Unfallablaufs aus Kategorie 1 geméaR:

einieitendes Unterereignis Unterereignis | Ablauf
Ereignis Zg: Zq: Z9: 202122
aus Kategorie 1
mechanische
Energiefrei-
setzung
UKDS > 400 MJ Tankversagen

zu erwartende
Haufigkeit pro
Jahr

bedingte Wahr-
scheinlichkeit
{unter der Be-

bedingte Wahr-
scheinlichkeit
{unter der Be-

zu erwartende
Haufigkeit pro
Jahr

dingung von dingung von
Z0) Zo und Z1)
12-107% . 32.1078 1,0 -38-107°

Aufgrund seiner Risikorelevanz diente, wie oben erwahnt,
das einleitende Ereignis UKDS als Basisfall fiir die Ermitt-
lung einer bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung der frei-
gesetzten mechanischen Energie. Die ersten Kapitel zeigten
auf, daB die quantitative Bewertung dieser Energie und die
Zuordnung bedingter Wahrscheinlichkeiten zu Wertebe-
reichen von der Einschdtzung des phanomenologischen
Ablaufs und von der quantitativen Einschatzung wichtiger
Einzelphédnomene des UKDS abhidngt, also mit Unsicher-
heiten behaftet ist. Um das Spektrum der Einschatzungen
durch die Fachwelt in den Quantifikationen der SNR-Studie
beriicksichtigen zu kénnen (im Einklang mit den Empfehlun-
gen der Enguete-Kommission des Deutschen Bundestages
30, S. 329 bis 331], wurde die Expertenbefragung (An-
hang A7-11 in [1] durchgefihrt.

Das Kapitel ,Physikalische Grundiagen von Befragung und
Auswertung’’ gab einen Uberblick iiber Grundlagen der Fra-
gestellung sowie der funktionalen Zusammenhénge, nach
denen die Antworten verarbeitet wurden. Es folgen nun
einige Bemerkungen zu probabilistischen Grundlagen, die
wesentlichen Schritte der probabilistischen Auswertung sowie
damit erzielte Ergebnisse.



Bemerkungen zu probabilistischen
Grundlagen

Was ist ‘Probabilistik’ und warum beschaftigen wir uns
damit? In der Probabilistik nehmen wir Wahrscheinlich-
keitsbewertungen vor und verarbeiten sie nach den Regeln
und mit den Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung
entsprechend vorgegebener funktionaler Beziehungen zwi-
schen den bewerteten GroRen. Damit gelangen wir in logisch
zwingender Weise zu Wahrscheintichkeitsbewertungen fiir
jene GréRen, die eigentlich im Blickpunkt des Interesses
stehen, einer direkten Bewertung aber nur schwer zuganglich
sind.

Warum bewerten wir mit Wahrscheinlichkeiten? Weil wir
UngewiRheit in Zahlen ausdriicken méchten, um Vergleiche
vornehmen und auf diese Vergleiche Entscheidungen auf-
bauen zu kénnen.

Sind fiir unsere Entscheidungen quantitativ gleich bewertete
UngewiBheiten auch immer qualitativ gleich? Zur naheren
Erlauterung dieser Frage soli vorab ein allgemein verstind-
liches und einfach iiberschaubares Beispiel dienen. Spater
wird der Zusammenhang zu Risikountersuchungen aufge-
zeigt werden.

Nehmen wir also an, wir hétten einen fairen Wirfel. Die
Chancen, damit bei einem beliebigen Wurf eine Sechs zu
werfen, stiinden 1:6. Héatten wir aber einen Wiirfel mit glei-
cher Augenzahl auf jeder Seite, so wiirden wir stets nur
Sechsen oder nie eine werfen. Dieser Wiirfel sei nun blind
einer Urne entnommen, die nur Wiirfel mit gleicher Augen-
zahl auf jeder Seite enthélt, und zwar gleich viele von jeder
der Augenzahlen Eins bis Sechs. Die Chancen, einen Wiirfel
zu entnehmen, der auf jeder Seite sechs Augen hat, stiinden
dann ebenfalls 1:6. Wenn wir den entnommenen Wiirfel
nicht betrachten kdnnen, also stets blind damit werfen miis-
sen, ist dann die UngewiRheit dariiber, ob wir damit bei
einem beliebigen Wurf eine Sechs werfen, qualitativ gleich
der beim fairen Wiirfel? Ganz offensichtlich nicht, denn:

Beim Wiirfel mit gleicher (unbe- | Beim fairen Wiirfel
kannter} Augenzahl auf jeder
Seite

werfen wir entweder immer nur | ist jede Augenzahl gleicher-
Sechsen oder niemals eine. maen moglich.

Das Ergebnis ist also seit der Das Ergebnis varijert stochastisch
Entnahme des Wiirfels deter- von Wurf zu Wurf,

miniert.

Reduktion unserer UngewiBheit
iber die Augenzahl des Wiirfels
andert nichts an der Tatsache,
daB wir damit entweder stets
Sechsen werfen oder nie eine.

Reduktion unserer UngewiRheit
dariiber, ob bei einem beliebigen
Wurf eine Sechs geworfen wird,
kann nur durch Eingriff am
Zufaliskomplex selbst, also

zum Beispiel am Wiirfel, erreicht
werden

Die Aussage ,,Bei einem belie-
bigen Wurf wird mit der Wahr-
scheinlichkeit 1/6 eine Sechs
geworfen’’, ist hier in der klassi-
sche interpretation sinnios,
Allerdings kénnten wir be-
haupten (zum Beispiel nach
Auswertung einer Stichprobe
aus der Urne), daR wir uns zu
(1/6 - 100)% sicher sind, mit
dem blind entnommenen Wiirfel
eine Sechs zu werfen.

Hier kénnen wir von der Wahr-
scheintichkeit 1/6 sprechen, mit
der bei einem beliebigen Wurf
eine Sechs geworfen wird. Auch
die genaueste Inspektion des
fairen Wiirfels dndert nichts an
diesem Wert.

Diese offensichtliche qualitative Unterschied in der zu quan-
tifizierenden und probabilistisch zu modellierenden Unsicher-
heit hat Konsequenzen fiir die Wahl des Wahrscheinlichkeits-
konzepts. Grundlage sind die beiden gebriuchlichen Wahr-
scheinlichkeitsbegriffe [31]:

A. ,Wahrscheinlichkeit’ in ihrer Interpretation als Grenzwert
der relativen Haufigkeit (frequentistisches Konzept).

B. ,,Wahrscheinlichkeit'* in ihrer Interpretation als Grad an
Sicherheit (Aussagesicherheit), mit der ein bestimmter
Sachverhalt fir zutreffend gehalten wird (subjektivisti-
sches Konzept).

Dazu folgen einige sach- und anwendungsbezogene Erlaute-
rungen und Unterscheidungen:

Zur Schatzung der Wahrscheinlichkeit, mit der die Durchfiih-
rung eines Zufallsexperiments {unter bestimmten Bedingun-
gen) ein bestimmtes Ereignis zur Folge hat, wird im allgemei-
nen das Zufallsexperiment, unter eben diesen Bedingungen,
haufig (n-mal) wiederholt. Falls hierbei genau m # 0 Wieder-
holungen das Ereignis zur Folge hatten, dient die relative
Haufigkeit m/n als Schétzwert der Wahrscheinlichkeit in
ihrer Interpretation A (also als Schatzung des Grenzwertes
von m/n fiir n > <o),

Zu dieser Schatzung kdénnen Vertrauensintervalle mit zuge-
hériger Aussagesicherheit (auch Sicherheitswahrscheinlich-
keit genannt) ermittelt werden. Unter Aussagesicherheit
versteht man dabei in der Statistik die Wahrscheinlichkeit,
mit der eine Stichprobe einen Wertebereich {Vertrauensinter-
vall) liefert, der den zutreffenden Wert der gesuchten Wahr-
scheinlichkeit enthalt. Liegt zur Aussagesicherheit von zum
Beispiel 90 % ein auf Stichprobenevidenz beruhendes Ver-
trauensintervall vor, so ist man sich zu 90 % sicher, daR es
den gesuchten Wahrscheinlichkeitswert enthélt, obgleich er
(nach A) nur mit der Wahrscheinlichkeit 1 oder O {also ent-
weder oder nicht) enthalten sein kann. Dieser Grad an Sicher-
heit ist ein Beispiel der Wahrscheinlichkeitsinterpretation B.

Der Grad an Sicherheit bzw. das Vertrauensintervall sind in
diesem spezifischen Fall vom Resultat einer Stichprobe ab-
geleitet. Sie kdnnen aber, mangels Zufallsexperimenten unter
den bestimmten Bedingungen, auch auf Zufallsexperimenten
unter andere Bedingungen, kombiniert mit Fachwissen und
Erfahrung (Expertenurteil) oder ganz allein auf Experten-
urteil beruhen. In diesem Fall mu8 von subjektiver Aussage-
sicherheit (bzw. subjektivem Vertrauensintervall) gesprochen
werden.

Bei ungenau bekannten Konstanten (zum Beispiel Wahr-
scheinlichkeiten, Erwartungswerten etc.), die keiner echten
zufalligen Variation unterliegen, und bei GesetzmiRigkeiten
(feste funktionale Beziehungen) 4Rt sich die Unsicherheit
ihrer Kenntnis nur iiber die Wahrscheinlichkeitsinterpreta-
tion B quantifizieren.

Nicht zur Vertrauensintervalle bzw. Aussagesicherheiten (zu
einem Wahrscheinlichkeitswert der Interpretation A) kénnen
auf der Basis von Expertenurteil geschitzt werden, sondern
auch der Wahrscheinlichkeitswert selbst. In diesem Fall liegt
eine subjektive Wahrscheiniichkeitsschatzung vor, die den
Axiomen der Wahrscheinlichkeitsrechnung geniigen mug.
Sie ist als solche gegeniiber der Wahrscheinlichkeitsschatzung
auf der Basis von Stichprobenevidenz (,,objektive’ Schitzung)
zu kennzeichnen.

Der besseren Ubersicht wegen ist der Zusammenhang zwi-
schen diesen wichtigen Unterscheidungen schematisch in
Bild 8 veranschaulicht.

Es ist kiar, daR im praktisch relevanten Fall oft auf beiden
Unterscheidungsebenen in Bild 8 eine Mischung beider
Charakteristika vorliegt. Die Erfahrung zeigt aber, daR es
fast immer moglich ist, nach dem dominanten Anteil zu
klassifizieren. Sollte im Hinblick auf den Unsicherheitstyp
die Kilassifikation auch unter dem Aspekt der Dominanz
nicht vertretbar sein, liegt es nahe, die Anteile getrennt
zu modellieren.

Bei praktisch relevanten Unsicherheitsanalysen haben wir
es in der Regel mit zahlreichen GréRen zu tun, die mit Un-
sicherheiten des einen oder anderen Typs behaftet sind.
Ohne konsequente Unterscheidung, bereits im Zuge der
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probabilistisch
zu modellierende
Unsicherheit

T

. mogliche ungenaue Kenntnis
Un_smher— stochastische deterministischer
heitstyp Variation Grofien
Wahrschein-
lichkeits- frequentistisch subjektivistisch
konzept /\
Grundlage

der Wanr - [Stichproben- Experten- Stichproben- Experten-
scheinlich- |evidenz urteil evidenz urteil

keitsbewertg. v v v v

Bezeichnung (1 cktive)  subjektive (objektive) subjektive

des Werts im
Modell und | Schdtzung Schdtzung Aussage- Aussage-
Analyse - sicherheit  sicherheit

ergebnis

Bild 8: Zusammenhange und Unterscheidungen bei der probabilisti-
schen Unsicherheitsanalyse

Analyse, wére es deshalb nicht moglich, die gemeinsamen
Auswirkungen der Unsicherheiten in den zahlreichen Gro-
Ren, typspezifisch zu identifizieren. Letzteres ist aber unab-
dingbare Voraussetzung fiir eine sinnvolle Analyseaussage
und somit wesentlich fir den darauf bauenden Entschei-
dungsproze. Am deutlichsten erkennbar wird die Notwen-
digkeit der konsequenten Unterscheidung jedoch bei Risi-
kountersuchungen, Dort interessiert genau die Unsicherheit
aus tatsichlich moglicher stochastischer Variation, denn nur
sie ist eine der beiden Komponenten des zu untersuchenden
Risikos und schlagt sich iiber die zu erwartende Haufigkeit
pro Zeiteinheit (bzw. iiber die Wahrscheinlichkeit) in der
Risikoquantifikation nieder. Die Unsicherheit aus ungenauer
Kenntnis deterministischer GroBen der Risikorechnung fihrt
hingegen dazu, daR viele alternative Rechenergebnisse -als
méglicherweise zutreffendes Risiko anzusehen sind. Verbes-
serte Kenntnis dieser GroRen und die damit einhergehende
Einengung ihres Unsicherheitsbereichs fiihrt zwar zu mehr
Realismus in der quantitativen Beurteilung des zu unter-
suchenden Risikos, verandert es aber nicht!
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Bild 9: Ergebnis einer Expertenbefragung zu einem Problem aus der
Geotechnik {(nach 34); Abszisse: die .einzelnen Experten,
Ordinate: die (gesuchte) zusitzliche Aufschiitthohe bis zum
Stabilititsversagen
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Damit wird deutlich, dalR probabilistische Unsicherheitsana-
lysen zu Risikorechnungen nur mit dem subjektivistischen
Wahrscheinlichkeitskonzept (also mit subjektiven Wahr-
scheinlichkeiten) arbeiten kénnen. DaR} dies nicht synonym
zu sein braucht mit dem alleinigen Einsatz von Experten-
urteil, geht aus der zweiten Unterscheidungsebene in Bild 8
hervor. Oft ist jedoch, aus unterschiedlichen Griinden, keine
Stichprobenevidenz als Quantifikationsgrundlage fiir subjek-
tive Wahrscheinlichkeiten beschaffbar. Dall selbst Anwen-
dungsgebiete der Statistik (zum Beispiel Geowissenschaften,
Medizin, Okonometrie, Bauingenieurwesen), die mit rele-
vantem Stichprobenmaterial auf den verschiedensten Analyse-
ebenen im allgemeinen gut ausgestattet sind, ohne Experten-
urteil als Quantifikationsbasis nicht auskommen, ist zum
Beispiel [32, 33, 34] zu entnehmen.

[34] enthait das Ergebnis einer Befragung, die gegeniiber
vielen aus der Literatur den Vorteil hat, daR es um ein
Problem aus der Praxis geht, Experten aus dem betreffenden
Fachgebiet befragt wurden und zugleich die richtige Antwort
am Objekt ablesbar war. Der praktische Hintergrund ist der
Bau einer Autobahn durch das Gezeiten-Marschiand nérdlich
von Boston. Gefragt war nach der zusatzlichen Hohe der Auf-
schiittung, bei der es, aufgrund des Deformationsverhaltens
des Lehmuntergrundes, zu Stabilitatsversagen kommt. Aus-
fiihrliches Datenmaterial, angefangen bei der geologischen
Geschichte des Gebiets {iber die Auswertung diverser Probe-
bohrungen bis hin zu den Ergebnissen der unterschied-
lichsten physikalischen Messungen, vor und wéhrend eines
bestimmten Zeitraums des Aufschiittvorgangs, wurde den
Experten fir die Verwendung in ihren Rechenmodelien zur
Verfigung gestellt. Bild 9 ist [34] entnommen und zeigt die
Intervalle, die durch das Maximum und Minimum des jeweili-
gen Experten eingegrenzt werden. Das heilt, jeder der Exper-
ten war sich zu 100 % sicher, da die zutreffende Aufschiitt-
héhe zwischen den von ihm angegebenen Balkenenden liegt.

Wie Bild 9 entnommen werden kann, enthalten lediglich die
Angaben von drei Experten die richtige Antwort. Allerdings
schlieRt die Gesamtheit der Expertenangaben den zutreffen-
den Wert gut ein.

Die hauptsachlich auf Expertenurteil beruhenden Werte sind
natiirlich nur dann Wahrscheinlichkeiten im mathematischen
Sinne und kénnen nach den Regeln der Wahrscheinlichkeits-
rechnung verarbeitet werden, wenn sie den Axiomen der
Wahrscheinlichkeitsrechnung genligen. Wahrend in vielen Fal-
len das Erfiilitsein der Axiome sofort einsichtig ist, befal3t
sich die einschlagige Literatur hauptsdchlich mit dem Nach-
weis bei Problemstellungen, die durch Abhangigkeiten kom-
plizierter gelagert sind [35, 36]. Das Erfiilltsein der Axiome
sagt jedoch noch nichts iiber die Giite dieser Wahrschein-
lichkeitswerte an sich.

Zahlreiche Veroffentlichungen {[37, 38] sowie dortige Bei-
trage und Zitate) beschaftigen sich mit den typischen Ursa-
chen fiir Verzerrungen in Wahrscheinlichkeitswerten, deren
hauptsdchliche Quantifikationsgrundlage Expertenurteil ist.
Der Umfang der Literatur ist ohne Zweifel Ausdruck der
Bedeutung dieser Werte fiir viele wichtige Anwendungen.
Gleichzeitig wird aber auch eindrucksvoll die Notwendigkeit
demonstriert, Wahrscheinlichkeitswerte, die hauptsachlich
auf Expertenurteil beruhen, gegeniiber soichen aus Stich-
probenevidenz deutlich zu kennzeichnen. Es scheint, dal
sich viele unerfreuliche Dispute, zum Beispiel in [39] weit-
gehend eriibrigen wiirden, wenn die Unterscheidungen in
Bild 8 immer und von allen an probabilistischen Analysen
(insbesondere Risikountersuchungen) Interessierten Beach-
tung fanden,

Bei der Expertenbefragung der SNR-Studie und ihrer pro-
babilistischen Auswertung wurde diesen Unterschieden
Rechnung getragen. Dort handelt es sich einerseits



— um stochastische Variation, so daR um Schatzungen
von Wahrscheinlichkeiten in der Interpretation A zu
einzelnen Wertebereichen gebeten wurde. Die Unter-
schiede in den Wahrscheinlichkeitsschatzungen aus den
einzelnen Fragebogen sollten zugleich zur naherungs-
weisen quantitativen Beschreibung der Unsicherheit
in der Kenntnis der gesuchten Wahrscheinlichkeiten
dienen;

und andererseits

— um ungenaue Kenntnis deterministischer GroRen, so
daR die ,Wahrscheinlichkeit'’ in ihrer Interpretation B
als Aussagesicherheit oder Grad an Sicherheit, mit dem
der jeweilige , Wert"* (bzw. ,,Wertebereich’’) fiir zutreffend
gehalten wird, anzugeben war. Diese Interpretation wurde
auch dann verwendet, wenn fiir die betreffende GroRe
zwar zufdlige Variation um ihren Mittelwert moglich ist,
jedoch die Unsicherheit aus ungenauer Kenntnis der
Lage des Mittelwerts gegeniiber der Unsicherheit aus
mbglicher stochastischer Variation iiberwiegt.

Die subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen aus den
einzelnen Bogen, zur Quantifikation der Unsicherheit
aus der ungenauen Kenntnis deterministischer GroRen,
wurden zur Fortpflanzung dieser Unsicherheiten bis zu
den Ergebnissen verwendet, so daR subjektive Vertrauens-
bereiche dazu erhéltlich waren,

Im Laufe der folgenden Ausfiihrungen wird ersichtlich, wel-
che Konsequenzen sich aus dieser Unterscheidung fiir die
Vorgehensweise bei der probabilistischen Auswertung und
fiir die damit erzielten Aussagen ergeben,

Die wesentiichen Schritte der proba-
bilistischen Auswertung

Vertrautheitsbeurteilung

Zu jeder der fiinf Fragengruppen sollten die Antwortenden,
mit Bezug auf die im Fragebogen enthaltene und sorgfaltig
eriduterte Beurteilungsskala [40], ihre Vertrautheit mit dem
Gegenstand der Fragen quantitativ bewerten. Ferner wurde
darum gebeten, auch die iibrigen Empfinger des Frage-
bogens entsprechend der Beurteilungsskala einzustufen.
Diese Beurteilungen konnten, wenn nétig, auch fiir einige
{oder alle) Fragen einzein vorgenommen werden.

Die Vertrautheitsbeurteilung als Grundiage einer sinnvollen
Gewichtung ist bereits in [41] im Zusammenhang mit der
gewichteten Aggregation von Expertenurteilen zu finden.
Mit ihrer Einfiihrung soll den Befragten, u.a. die Moglichkeit
gegeben werden, Antworten zu Fragen, die direkt ihrem
Spezialgebiet entstammen, quantitativ bewertend zu unter-
scheiden von solchen aus Nachbargebieten.

Zur Auswertung der Vertrautheitsbeurteilung erfolgte fiir
jeden Bogen, zu jeder beantworteten Frage, die Mittelung
der Bewertungen und anschlieBende Rundung dieses Mittel-
wertes zur nachstliegenden ganzen Zah!. Diese mittieren
Beurteilungen pro Bogen und Frage wurden dann analog zum
Vorgehen in [40] in Gewichte umgesetzt. Letztere fanden
u.a. Verwendung bei der Ermittiung von normierten Bogen-
gewichten beziiglich der Gesamtheit der explizit ausgewer-
teten Fragen. Eine entsprechende Sensitivititsanalyse ergab
nur geringfiigigen EinfluR dieser Gewichte, und somit der
Vertrautheitsbeurteilung, auf die Ergebnisse.

Umsetzung der Antworten in Verteilungsfunktionen

Als Antworten sind zu einzelnen Wertebereichen Wahrschein-
lichkeiten (Intervallswahrscheinlichkeiten) dafiir angegeben,
daR der zutreffende Wert, bzw. der Wert der zufillig variie-
renden GroRe, im jeweiligen Intervall liegt. Damit ist an sich
noch kein Verteilungstyp festgelegt, also insbesondere kein
funktionaler Zusammenhang gegeben, nach dem die Wahr-

scheinlichkeit iiber dem Intervall im Sinne einer Dichte-
funktion aufzuteilen wiare. In solchen Situationen ist es
liblich, (vgl. auch [40]) innerhalb der Intervalle a priori eine
Gleichverteilung anzunehmen, so daR iiber dem Wertebereich
der GroRe insgesamt eine stiickweise Gleichverteilung, auch
Histogrammverteilung genannt, zur Anwendung kommt.
Sofern nicht anders angegeben, wurde von diesem Vertei-
lungstyp ausgegangen.

Die stiickweise Gleichverteilung hat auBerdem den Vorteil,
daR sie den Wahrscheinlichkeitsangaben der Befragten voll
entspricht. Mit anderen Verteilungstypen wird es im allge-
meinen gelingen, allen angegebenen Intervallwahrscheinlich-
keiten zu geniigen, das heit mehrere Angaben der Befrag-
ten wiirden zu ignorieren sein bzw. nicht voll beriicksichtigt
werden kdnnen. Im Zuge einer Sensitivititsanalyse, bei der
auch andere Verteilungstypen zum Einsatz kamen, wirde
sich feststellen lassen, wie groR der EinfluR der Wahl des
Verteilungstyps ist. Eine entsprechende Sensitivititsanalyse
in der Risikostudie fiir Druckwasserreaktoren [42], bei der
u.a. auch stiickweise Gleichverteilungen herangezogen wur-
den, hat nur relativ geringfiigigen EinfluR des Verteilungs-
typs aufgezeigt.

Ermittiung lokaler subjektiver Vertrauensintervalle und eines
Referenzergebnisses zur komplementiren Verteilung der
freigesetzten mechanischen Energie

Hier soll zunachst gezeigt werden, wie Vertrauensintervalle
und Referenzergebnis mit den Antworten eines einzelnen
Fragebogens erhalten werden kdnnen. Zur lllustration die-
nen die Ergebnisse zum Fragebogen der Briiterexperten der
GRS. AnschlieBend wird erldutert, wie auf der Basis der
Antworten in allen Bogen die Aussagen im Anhang A7-l der
SNR-Studie erzielt wurden.

Probabilistische Auswertung der Antworten in Fragebogen /
1. Einleitungsphase

Die Fragengruppe 1 des Bogens befaRt sich mit der Un-
sicherheit in Teilaspekten der phinomenologischen Ein-
schatzung der Einleitungsphase eines UKDS. Die Unsicher-
heit aus der mdglichen stochastischen Variation wurde
demgegeniiber als vernachlassigbar beurteilt. Wir haben es
deshalb mit ungenau bekannten deterministischen GréRen
zu tun, so daR sich die probabilistische Modellierung des
subjektivistischen Wahrscheinlichkeitskonzepts bedient (Bild
8). Fir die probabilistische Unsicherheitsanalyse fiihrt also
die Einleitungsphase auf ein bestimmtes aber ungenau
bekanntes Werteintervail des mechanischen Arbeitspotentials.
Zur Herleitung subjektiver Wahrscheinlichkeiten (Grad an
Sicherheit), mit denen das jeweilige Intervall als zutreffend
anzusehen ist, wurden die Antworten zu den Fragen 2, 4, 5,
6, 7, 12, 14 und 15 ausgewertet. Im Falle der ersten sechs
Fragen zu diskreten GréRen geschah dies mit Hilfe einer
diskreten Response Funktion [43]. Ihre Zuordnungsvor-
schrift stiitzt sich auf SAS3D-Rechnungen und ist in Form
von drei verkniipften Entscheidungstabellen in [1] detailliert
beschrieben. Bei der Umsetzung des funktionalen Zusammen-
hangs aus der diskreten Response Funktion in entsprechende
Wahrscheinlichkeitsoperationen wurde u.a. fragebogeninterne
Unabhéngigkeit der Unsicherheiten vorausgesetzt.

Die Response Funktion setzt die Antworten in Intervallwahr-
scheintichkeiten des Arbeitspotentials um. Im Fragebogen
war aulerdem nach Wahrscheinlichkeitsangaben zur maxima-
len Brennstofftemperatur am Ende der Einleitungsphase und
zum mechanischen Arbeitspotential direkt gefragt. Aus den
Antworten zu beiden ergab sich jeweils eine weitere Vertei-
lung des Arbeitspotentials, wodurch Konsistenzpriifungen
ermdglicht wurden. Zusammenfassung der drei alternativen
Verteilungen zu einer Mischverteilung lieferte die im weiteren
Verlauf der Auswertung verwendete subjektive Wahrschein-
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Tafel 3: Subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilungen des mechanischen
Arbeitspotentials der Einleitungsphase eines UKDS (mdgliche
stochastische Variation des Arbeitspotentials wurde gegeniiber
der Unsicherheit in der phanomenologischen Einschatzung
vernachlissigt; Rundungen kénnen zur Folge haben, daR die
Summe der Wahrscheinlichkeiten ungleich 1 ist)

Intervallwahrscheintichkeiten in % zu
0...50|50...150 | 150...400 [ 400.../k kq.lky | ko..lkg MJ
83,6 14,9 15
79,4 19,0 1,6
84,0 14,5 1,5
788 | 200 1.3
652§ 28,0 16,0 0,3/650 0,2/3761 0,2/1.E5
574 261 16,0 0,5/650
546 | 34, 7,0 4,2/650 0,1/669
449 | 47,7 6,0 1,5/650
87,9 8,5 2,4 0,9/1000 0,2/1210
90,6 7,7 1,6 0,1/650
93,6 5,4 1,0 0,1/650 0,0005/669| 0,0007/1000
83,8 13,6 2,6 |(0,0003/650
99,6 0,4
86,2 9,9 39 0,02/650
7471 218 3,1 0,4/650 0,05/1000 | 0,02/1210

lichkeitsverteilung des mechanischen Arbeitspotentials durch
isentrope Brennstoffdampfdruck-Expansion auf 70 m3 am
Ende der Primarexkursion eines UKDS. Dabei ist zu beachten,
daR einem Werteintervall stets dann durch die Mischverteilung
von Null verschiedene Wahrscheinlichkeit zugeordnet wird,
wenn dies bei mindestens einer der drei alternativen Vertei-
lungen der Fall ist. In Tafel 3 sind fiir jeden Fragebogen
einzeln die Intervallwahrscheinlichkeiten dieser Mischvertei-
lung angegeben.

Anhand der Antwort zur Frage nach den Eindringtiefen in
den oberen und unteren axialen Brutmantel wurde ermittelt,
ob ein UKDS mit bestimmtem Wert des Arbeitspotentials
aus der Einleitungsphase noch zu Rekritikalitat fiihren kann.
Damit war es moglich, aus der subjektiven Wahrscheinlich-
keitsverteitung des Arbeitspotentials die subjektive Aussage-
sicherheit dafiir abzuleiten, daR ein UKDS noch zu Rekriti-
kalitat fiihren kann. Zugleich ergab sich aus dieser Verteilung,
zusammen mit der des Wirksamkeitsfaktors (vgl. Abschnitt
,,Einleitungsphase’’) die subjektive Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der mechanischen Energiefreisetzung in der Einlei-
tungsphase.

Fiir alle Arbeitspotentialwerte, die nicht zu einer Energiefrei-
setzung in der Einleitungsphase fiibirten (bei denen also Re-
kritikalitat nicht auszuschlieBen war), muBlte zu den ver-
schiedenen als moglich erachteten Rekritikalitatsabldufen
die Verteilung des mechanischen Arbeitspotentials ermittelt
werden.

2. Rekritikalitat

Die Fragengruppen 3 und 4 befassen sich mit der méglichen
stochastischen Variation hinsichtlich Unfallablaufart nach
der Ubergangsphase und Energetik eventueller Rekritikali-
taten. Hier wurde also die Unsicherheit aus moglicher sto-
chastischer Variation als dominanter Typ beurteilt, weshalb
sich die probabitistische Modellierung des frequentistischen
Wahrscheinlichkeitskonzepts bedient (Bild 8).

Fiir die Ablaufe ,,Rekompaktion’ und ,,Brennstoffriickkehr’
war aus den Histogrammverteilungen des gleichzeitig reakti-
vitatserhohend zuriickkehrenden Anteils am gesamten
Brennstoffinventar und der Geschwindigkeit am prompt-
kritischen Punkt die Verteilung der Reaktivitatsrampe zu
ermitteln. AuBerdem wird im Fragebogen um Wahrschein-
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lichkeitsangaben direkt zur Reaktivitdtsrampe gebeten, um
auch hier Konsistenzpriifungen zu ermdglichen. Zur weite-
ren Verwendung gelangte schlieRBlich die Mischverteilung
der beiden. Beim Ablauf ,reaktivitdtserh6hende Fluidbe-
wegungen'’ stand nur die Rampenverteilung gemaR den di-
rekten Wahrscheinlichkeitsangaben zur Verfiigung.

Jedem Reaktivitatsrampenwert entsprach, zur Modellierung
weiterer Unsicherheiten aufgrund mdglicher stochastischer
Variation, eine logarithmische Normalverteilung des Arbeits-
potentials. Die Zuordnung ist in [ 1] fiir diskrete Rampenwerte
mittels zweier Fraktilen angegeben, wobei fiir die Ablaufe
,.Brennstoffriickkehr’ und , reaktivitatserhdhende Fluidbe-
wegungen” noch hinsichtlich des sogenannten ,Streaming’*-
Effekts mittels der oberen Fraktile unterschieden wurde.

Analog zur Einleitungsphase ergab sich auch aus den Wahr-
scheinlichkeiten zur maximalen Brennstofftemperatur nach
der Rekritikalitat eine Verteilung des Arbeitspotentials und
schlieflich war auch noch um Wahrscheinlichkeiten zum
Arbeitspotential aus jedem der drei Rekritikalitatsablaufe
direkt gebeten worden. Die resultierenden alternativen
Verteilungen erméglichten wiederum Konsistenzpriifungen.
Zur weiteren Verarbeitung gelangte schlieRlich die Zu-
sammenfassung zu je einer Mischverteilung fiir jeden der
drei Rekritikalitatsablaufe.

Die Umsetzung des Arbeitspotentials in freigesetzte mecha-
nische Energie erfordert Angaben zum jeweiligen Wirksam-
keitsfaktor. Diese Faktoren wurden, ebenso wie in der Ein-
leitungsphase, fiir die probabilistische Unsicherheitsanalyse
naherungsweise als ungenau bekannte deterministische
GroRen aufgefalt. Multiplikation des Arbeitspotentiais, mit
einem beliebigen aber festen Faktorwert aus der zugeord-
neten Histogrammverteilung, transformierte die Verteilung
des Arbeitspotentials in jene der freigesetzten mechanischen
Energie aus dem jeweiligen Rekritikalitdtsablauf.” Im Falle
moéglicherweise zusatzlich zu beriicksichtigender Ablaufe
waren im Fragebogen Wahrscheinlichkeiten direkt zu Werte-
bereichen der Energie anzugeben. Damit liegen fiir jeden
Fragebogen bedingte Verteilungen (unter der Bedingung
des jeweiligen Ablaufs) der freigesetzten mechanischen
Energie zu allen Rekritikalitatsablaufen vor.

3. Gewinnung der lokalen subjektiven Vertrauensintervalle

Die gesuchte Verteilung der freigesetzten mechanischen Ener-
gie soll, fiir die weitere Verwendung in der Risikoanalyse,
die mégliche stochastische Variation modellieren. lhre
rechnerische Ermittiung muR aber, aufgrund der ungenau
bekannten deterministischen EinfluRgroRen, zu einer Schar
moglicherweise zutreffender Verteilungen fiihren. Um
einen reprisentativen Satz von Verteilungen aus dieser
Schar zu erhaiten, der zur naherungsweisen Gewinnung
lokaler subjektiver Vertrauensintervalle geeignet ist, wurde
eine zweistufige Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt. Ein
Lauf der ,3uReren’ Simulation wihlte aus der Verteilung
des Arbeitspotentiais der Einleitungsphase einen Wert zufallig
aus und stellte dazu fest, ob Rekritikalitdt noch mdglich ist.
Falls dies nicht der Fall war, wurde ein Wert des Faktors f¢
zufallig ausgewdhlt und zur zugehdrigen Energiefreisetzung
aus der Einleitungsphase eine Verteilung in Form einer
Stufenfunktion erhalten. Falls Rekritikalitdt noch méglich
war, wahlte die ,duRere’’ Simulation je einen Wert zu den
iibrigen ungenau bekannten deterministischen GréRen und
ermittelte damit sodann in ny Laufen der ,inneren” Simula-
tion eine empirische Verteilung der mechanischen Energie-
freisetzung aufgrund von Rekritikalitat.

Nach nq-Léufen der auBeren Simulation liegen somit zu
jedem Wert x, der bei einem UKDS freigesetzten mechani-
schen Energie £, n, Wahrscheinlichkeiten fir £ > x vor.
Ordnet man sie der GréRe nach in aufsteigender Reihenfolge,



so beschreiben der {7, - 0,05)-te Wert von unten und oben
naherungsweise ein lokales subjektives 90 % Vertrauensin-
tervall (anhand der Antworten in Bogen /} fiir die Wahr-
scheinlichkeit, mit der die freigesetzte mechanische Energie
einen Wert 2 x annimmt.

Bild 10a zeigt als Kurven A und D die stetige Verbindung
der oberen bzw. unteren Enden dieser lokalen subjektiven
90 % Vertrauensintervalle sowie als Kurve C die stetige Ver-
bindung der lokalen 50 % Fraktilen, wie sie aus den Antwor-
ten im Bogen der Briiterexperten der GRS erhalten wurden.

4. Ermittlung einer Referenzverteilung

Zum Arbeitspotential aus der Einleitungsphase, zum Brenn-
stoff-Brutstoff-Verhaltnis im fallenden Biockadeabschnitt
sowie zu den Wirksamkeitsfaktoren, deren Wahrscheinlich-
keitsangaben allesamt im Sinne von ,,Grad an Sicherheit'
(Interpretation B) zu verstehen sind, weil sie ndherungsweise
als ungenau bekannte deterministische GroRen behandelt
werden, fand als , beste Schatzung'’ das ausgewogene Mittel
U aus

oo

U _ o _ _
S (U —=ulftu)du= [ (u-Ulffu)du=> [ (U—u)f(u)du=0
) )

U

Verwendung. Dabei sind f(u) die Dichtefunktion, ffu)du
der ,,Grad an Sicherheit””, mit dem u fiir zutreffend gehalten
wird, U—u (u<U) die Betrige der méglichen Uberschitzun-
gen und u—U (u>U) die Betrage der mdglichen Unter-
schatzungen, sofern U nicht zutreffen sollte. Das heiRt die
Betrage der méglichen Uber- und Unterschitzungen, gewich-
tet mit den subjekiven Wahrscheinlichkeiten ihres Zutreffens,
halten sich fiir U die Waage.

Es liegt also ein bester Schatzwert des mechanischen Arbeits-
potentials aus der Einleitungsphase, namlich der Erwartungs-
wert der Mischverteilung vor. Wire dazu, gemaR der Antwort
zu den Eindringtiefen, keine Rekritikalitit mehr méglich,
so ware die zugehérige Stufenfunktion die Referenzvertei-
lung. Andernfalls werden, gemiRB den Wahrscheinlichkeits-
verteilungen der EinfluBgroBen der Energiefreisetzung auf-
grund von Rekritikalitdt (die mogliche stochastische Varia-
tion modellieren) und mit den besten Schitzwerten der be-
teiligten ungenau bekannten deterministischen GroRen, ny
Laufe der ,inneren’” Simulation durchgefiihrt. Die daraus
resultierende komplementdre Wahrscheinlichkeitsverteilung
der freigesetzten mechanischen Energie dient dann als Re-
ferenzergebnis auf der Basis der Antworten in Fragebogen /.
Als Beispiel ist das Referenzergebnis aus den Antworten
der Briiterexperten der GRS in Bild 10a als Kurve B einge-
tragen.

Probabilistische Auswertung der Antworten in allen Frage-
bogen

Nachdem die oben beschriebene Prozedur fiir jeden einzel-
nen der Fragebogen durchgefiihrt ist, konnte fiir die Wahr-
scheinlichkeit, mit der es bei einem UKDS zu einer mecha-
nischen Energiefreisetzung von x oder mehr MJ kommt, ein
Balkendiagramm analog zu Bild 9 gezeichnet werden. Damit
wiirde jede Expertenmeinung fiir sich reprasentiert. Aufer-
dem ware das Diagramm fiir jeden interessierenden Energie-
wert separat zu erstellen,

Ganz offensichtlich wiirde allein die Angabe dieser Balken
den Erfordernissen einer Risikoanalyse nicht gerecht. Schiie3-
lich geht es nicht primér darum, eine Meinungsstatistik zu-
sammenzustellen, aus der dann entnehmbar wére, mit welcher
Wahrscheinlichkeit man in der Fachwelt auf einen Experten
stoRt, fiir den die gesuchte Wahrscheinlichkeit mit mindestens
R % subjektiver Aussagesicherheit zwischen {zusammen mit
R) vorgegebenen Grenzen liegt. Die Studie hat vielmehr eine

Aussage dariiber zu treffen, in welchen Grenzen ihrer Ein-
schatzung nach die Wahrscheinlichkeit fiir eine Energiefrei-
setzung von x oder mehr MJ mit vorgegebener subjektiver
Aussagesicherheit liegt.

1. Gewinnung der lokalen subjektiven Vertrauensintervalle in
Anhang A7-l der SNR-Studie

Das Problem, auf der Basis der subjektiven (a priori) Ein-
schdtzungen mehrerer Experten eine eigene subjektive (a
priori) Einschatzung zu gewinnen, ist nicht neu. Auch gibt
es dazu keine Vorgehensweise von der man behaupten
koénnte, sie ware die allein Richtige. Vielmehr sind bereits
verschiedene Wege beschritten worden, wovon [41] einige
vorstellt. Wir wéhlten einen sehr naheliegenden Weg, indem
wir zu vorgegebener Aussagesicherheit von Y % den zugeho-
rigen Wahrscheinlichkeitswert p suchten, so daR die gewich-
tete Summe der Grade an Sicherheit mit denen fiir die einzel-
nen Experten die zutreffende Wahrscheinlichkeit unter p
liegt, gerade Y % ergibt. Als Gewichte kamen dabei die oben
erlauterten normierten Fragebogengewichte aus der Vertraut-
heitsbeurteitung in Anwendung.

Y J e - n n
——=swi I'iw(E2xIT)<p=Z% g, cg;mit T g, =1.
100 | =1 =1

Dabei ist
n die Anzahl der Fragebogen (= 15 bis zum Stichtag),
_gi das normierte Gewicht des Bogens /,

I' der Vektor der ungenau bekannten deterministischen
GroRen,

p der gesuchte Wahrscheinlichkeitswert,

X der Abszissenwert der komplementiren Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Energie, an dem das subjektive Ver-
trauensintervall (Balken) ermittelt werden soll, und

Y die vorgegebene subjektive Aussagesicherheit der Studie
in %,

wihrend fiir die subjektive Aussagesicherheit q; der ein-
zelnen Experten giit

- -
sw; I‘:wi(E>x/[‘)§o = q; i=12...,n.

Die gewichtete Aggregation von subjektiven Einschitzun-
gen mehrerer Experten fand in [40] Verwendung und wird
bereits in [41] im Zusammenhang mit der Bayes‘schen For-
mel vorgestellt, analysiert und vorteilhaft einer alternativen
Vorgehensweise gegeniibergestellt.

Die praktische Durchfiithrung unseres Vorgehens kann sehr
elegant im Rahmen der oben erlduterten zweistufigen Monte-
Carlo-Simulation erfolgen. Dazu wird in jedem Lauf der
~aueren’” Simulation zuerst, geméaR den normierten Bogen-
gewichten als Wahrscheinlichkeiten, einer der Fragebogen
ausgewahlt. nq Durchfiihrungen der ,duBBeren’ Simulation
{mit jeweils 0 bzw. n, Laufen der ,inneren’’ Simulation)
ergeben schlielllich eine Schar alternativer Verteilungskur-
ven, an der nicht nur Kurven aus der Schar des Bogens /,
sondern aus jedem Bogen beteiligt sind, und zwar im zahlen-
maRigen Verhaltnis der, aus der Vertrautheitsbeurteilung
abgeleiteten, normierten Bogengewichte. Lokale subjektive
90 % Vertrauensintervalle sind dann ebenso wie im Falle
eines einzelnen Fragebogens erhiltlich. Damit liegt zu jedem
Wert x und zur subjektiven Aussagesicherheit von zum Bei-
spiel 90 %, anstelle der 15, genau ein Balken vor. Die steti-
gen Verbindungen der oberen bzw. unteren Enden der da-
durch angegebenen lokalen subjektiven Vertrauensintervalle
zu den verschiedenen Energiewerten x, sind die Kurven A
bzw. D in Bild 10b.
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Bild 10: Komplementire Wahrscheinlichkeitsverteilung ({subjektive
Schitzung) der bei einem UKDS freigesetzten mechanischen
Energie: a) Aussagen auf der Grundiage der Antworten in
einem einzelnen Fragebogen, b) Aussagen auf der Grundlage
der Antworten in allen Fragebogen

2. Ermittlung der Referenzverteilung in Anhang A7-l" der
SNR-Studie

Dazu fand gewichtete Aggregation {(im Sinne von [40, 41]) der
bogenspezifischen Arbeitspotentialverteilungen aus der Ein-
leitungsphase gemaR den zugehorigen normierten Gewichten
statt (vgl. [1], Tab. 7 und Bild 5}. Auch alle Antworten zu
den damit noch nicht erfaBten Fragen wurden gewichtet
aggregiert. Als bester Schatzwert der ungenau bekannten
deterministischen GroéRen fand, gemaR obiger Argumenta-
tion, der jeweilige Erwartungswert der aggregierten Vertei-
lung Verwendung. Die Ermittlung der Referenzverteilung
der Studie lief dann mit der Aggregation der subjektiven
Wahrscheinlichkeitsverteilung des Arbeitspotentials aus der
Einleitungsphase genauso ab wie im Falle eines individueilen
Bogens. Das Ergebnis ist in Bild 10 b als Kurve B eingezeichnet.

Wesentliche Ergebnisse und ihre pro-
babilistische Interpretation

Bild 10b zeigt vier verschiedene Kurven zur mechanischen
Energiefreisetzung bei einem UKDS. Sie haben folgende
Bedeutung:

Kurve A: Mit 95 % subjektiver Aussagesicherheit liegt die
Wahrscheinlichkeit, mit der bei einem UKDS me-
chanische Energie von x oder mehr MJ freigesetzt
wird, unter dem Wert der Kurve A zum Abszissen-
wert x.

Kurve B (Referenzergebnis): Sie gibt zu jedem Wert x eine
subjektive Schitzung der Wahrscheinlichkeit an,
mit der bei einem UKDS mechanische Energie
von x oder mehr MJ freigesetzt wird.
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Kurve C: Mit 50 % subjektiver Aussagesicherheit liegt die
Wahrscheinlichkeit, mit der bei einem UKDS me-
chanische Energie von x oder mehr MJ freigesetzt
wird, unter dem Wert der Kurve C zum Abszissen-
wert x.

Kurve D: Mit 5 % subjektiver Aussagesicherheit liegt die
Wahrscheinlichkeit, mit der bei einem UKDS
mechanische Energie von x oder mehr MJ freige-
setzt wird, unter dem Wert der Kurve D zum
Abszissenwert x.

Das heift, zu jedem Wert x grenzen die Kurven A und D ein
subjektives 90 % Vertrauensintervall der Wahrscheinlichkeit
ein, mit der die mechanische Energiefreisetzung bei einem
UKDS x oder mehr MJ betréagt.

An die Ausfiilhrungen im Abschnitt ,,Bemerkungen zu proba-
bilistischen Grundiagen’’ kniipfend sei hier folgendes festge-
halten:

Zur Wahrscheinlichkeitsverteilung der freigesetzten mecha-
nischen Energie kommt es aufgrund der moglichen stochasti-
schen Variation und ihrer probabilistischen Modellierung mit
dem frequentistischen Wahrscheinlichkeitskonzept.

Zu einer Verteilungsschar, und somit zu lokalen subjektiven
Vertrauensintervallen, kommt es aufgrund der ungenau be-
kannten deterministischen GroRen (in der rechnerischen
Ermittlung der Verteilung) und deren probabilistischer
Modellierung mit dem subjektivistischen Wahrscheinlichkeits-
konzept.

Trotz der oben genannten Experimente und detaillierten
Untersuchungen muRte noch ein entscheidendes Mall an
Expertenurteil in die Quantifikation einflieBen. Aus diesem
Grunde sind sowohl die aus der Verteilung ablesbaren Wahr-
scheinlichkeitsschitzungen, als auch die aus der Verteilungs-
schar ermittelte Aussagesicherheit, als subjektiv zu bezeich-
nen.

Wie aus Bild 10b zu entnehmen ist, verlaufen die Kurven des
Referenzergebnisses (B} und der lokalen 50 % Vertrauens-
grenzen (C) bis etwa 100 MJ auf etwa gleichem Niveau. Das
heitt, die subjektive Aussagesicherheit dafiir, dall die zutref-
fende Wahrscheinlichkeit (iber oder unter dem Referenz-
ergebnis liegt, ist bis etwa 100 MJ etwa gleich groB. Dariiber
hinaus verlauft das Referenzergebnis umso deutlicher iber
der Kurve der lokalen 50 % Vertrauensgrenzen, je hoher
der Wert x der mechanischen Energiefreisetzung ist. Das
heillt, die subjektive Aussagesicherheit dafiir, daR die zutref-
fende Wahrscheinlichkeit unter dem Referenzergebnis liegt,
nimmt mit wachsendem Energiewert deutlich {iber die 50 %
hinaus zu.

Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertung der Antworten auf die Fragebogenaktion
fiihrte zu der in Bild 10b dargesteliten besten Schéatzung
einer komplementdren Verteilungsfunktion in Abhéangigkeit
von der mechanischen Belastung des Reaktortanks des
SNR-300. Fiir Werte der mechanischen Belastung des Reak-
tortanks unterhalb von 50 MJ liegt die Referenzverteilung
{beste Schatzung) etwa bei der subjektiven 50-%-Vertrauens-
grenze. Fiir Werte oberhalb von 50 MJ erhéht sich die ent-
sprechende subjektive Aussagesicherheit schnell auf 80 % und
mehr. Die Wahrscheinlichkeit, daR eine mechanische Belastung
des Reaktortanks des SNR-300 von 400 MJ als Folge eines
UKDS iiberschritten wird, wurde zu 3 - 10—3 ermittelt. Die
subjektive Aussagesicherheit dafir, dal der zutreffende
Wahrscheinlichkeitswert darunter fiegt, betragt etwa 78 %.

Die subjektiven Schitzungen der komplementaren Vertei-
lungsfunktionen zeigen eine breite Streuung, die tiber mehre-
re GroBenordnungen geht. Im interessierenden Bereich von
subjektiven Aussagesicherheiten zwischen 50 und 95 % liber-



decken die Streubreiten ein bis zwei GréRenordnungen. Diese
Tatsache ist auf mehrere Ursachen zuriickzufiihren. Sicherlich
reflektiert die breite Streuung der Ergebnisse zum einen eine
Unsicherheit der heute erreichten Qualitat der theoretischen
Beschreibung von physikalischen Phanomenen und ihrer
Wechselwirkung, wie sie in den vorherigen Abschnitten dar-
gestellt wurden. Dies gilt insbesondere fiir die theoretische
Beschreibung von Vorgédngen in Konfigurationen, in denen
die urspriingliche Brennelementgeometrie weitgehend oder
vollstandig verlorengegangen ist. Zum anderen muR aber auch
darauf verwiesen werden, da wegen des zeitlich eng vorge-
gebenen Rahmens fiir die Durchfithrung der Fragenbogen-
aktion mit den formulierten Fragen nicht die gesamte Kom-
plexitat der Problemstellungen liickenlos und im Detail
erfaBbar war, und daR daher teilweise grobrastrig vorgegan-
gen werden muBte. Diese fehlende Nuancierung des Frage-
bogens hatte sicherlich Auswirkungen auf die Struktur von
Antworten einzelner Beteiligter. Die grobrastrige Vor-
gehensweise bei der Erstellung des Fragebogens hatte ihren
Grund auch in einem anderen Faktum: Weitergehende
Detaillierung im Fragebogen hitte Anspriiche an das Detail-
wissen iiber den SNR-300 gestellt, die nur in den wenigsten
Fallen bei den Befragten zu erwarten waren. Letztlich ist
es daher auch auf diese Tatsachen zuriickzufiihren, daR die
Ergebnisse ein derartig breit gefachertes Spektrum auswei-
sen, wenn man die Schwankungsbreite zwischen der 5-%- und
der 95-%-Vertrauensgrenze betrachtet. Trotzdem bleibt die
beste Schéatzung der komplementdren Verteilungsfunktion,
die Basis fir die weiteren Untersuchungen der risikoorientier-
ten Studie zum SNR 300 war, belastbar, da sie in dem am
meisten interessierenden Bereich hoher mechanischer Ener-
giefreisetzungen von 150 bis 400 MJ einer oberen Ver-
trauensgrenze von 70 bis 80 % entspricht.

Die aus der Auswertung der Fragebogenaktion erhaltenen

Ergebnisse sollen im folgenden eingehender analysiert werden.

Drei Aspekten wird hierbei nachgegangen:

— Konsistenzpriifung der Ergebnisse,

— Aufzeigen relevanter Storfallpfade,

— ldentifikation von Bereichen der Stérfallanalyse, die we-
sentliche Beitrage zur Wahrscheinlichkeit fiir hohe mecha-
nische Energiefreisetzungen liefern (> 400 MJ).

Konsistenzprifung der Ergebnisse

Im Fragebogen wurden die Fragen teilweise so formuliert,
daR die Mdoglichkeit einer Konsistenziiberpriifung beziiglich
des Antwortenspektrums individueller Fragebogen als auch
beziiglich der gewichtet zusammengefaBten Antworten mdg-
lich ist. Dariiber hinaus ergibt sich hierdurch die Moglichkeit
zu lberpriifen, inwieweit die festgelegten Auswertevorschrif-
ten von Antworten zu einzelnen Phanomenen zur Ermitt-
lung von komplementéren Verteilungsfunktionen des mecha-
nischen Arbeitspotentials zu Ergebnissen fiihren, die durch
die Auswertung der direkten Antworten zu diesen Fragen
bestatigt werden.

Die Qualitat einer solchen Konsistenzpriifung soll im folgen-
den an Hand von Ergebnissen fiir die Einleitungsphase als
auch von Ergebnissen fiir die Auswirkung von Rekritikali-
téatsereignissen erfolgen.

Die Auswertung der Antworten zur Einleitungsphase kann
zum Beispiel auf vier verschiedenen Wegen durchgefiihrt wer-
den:

Variante A: Alleinige Verwendung von Angaben zu den
wichtigsten Einzelphdnomenen, wie zum Bei-
spiel axiale Expansion, Brennstoffdispersion,
Brennstoffkompaktion etc. (AP ),

Variante B: Alleinige Verwendung von Angaben zu der ma-
ximalen Brennstofftemperatur am Ende der
Einleitungsphase (AP,),;

Variante C:  Alleinige Verwendung der direkten Angaben
zum isentropen Brennstoffarbeitspotential am
Ende der Einleitungsphase (AP ),

Variante D: Gewichtete Zusammenfassung der Varianten A,
B und C zu einer Mischverteilung fiir die weitere
Auswertung (AP4).

Die auf der Grundlage dieser unterschiedlichen Auswerte-
verfahren auf der Basis aller Fragebogen gewonnenen Ergeb-
nisse werden in Tafel 2 miteinander verglichen. Die Fragen
zur subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilung der maximalen
Brennstofftemperatur und zum isentropen Arbeitspotential
des Brennstoffdampfes (Auswertevariante B und C) sind
weitgehend redundant, da sich das Arbeitspotential des
Brennstoffdampfes bei isentroper Expansion auf ein Schutz-
gasvolumen von 70 m3 durch Integration der Zustandsglei-
chung des Brennstoffdampfes ausgehend von einem Anfangs-
volumen mit einer zugehorigen Temperaturverteilung bis zum
Endvolumen ergibt. Von daher miiten diese beiden subjek-
tiven Verteilungsfunktionen weitgehend identisch sein. Dies
ist nicht der Fall. Die Verteilungsfunktion B ist bei Werten
des Arbeitspotentials unter 150 MJ steiler als C, wihrend
die kumulierte subjektive Wahrscheinlichkeit fiir das Errei-
chen von einem Arbeitspotential am Ende der Einleitungs-
phase, das groBer als 400 MJ ist, um den Faktor 5 gréRer ist,
als die Ergebnisse der Auswertung von Variante C. Dieser
letztere Unterschied reflektiert nicht so sehr groRe Unsicher-
heiten der Vorhersagequalitdt im allgemeinen, sondern Pro-
bleme der Giite subjektiver Aussagesicherheiten im Bereich
von weniger als 1 %, die auf Expertenurteil beruhen.

Die Unterschiede der Form der Verteilungsfunktion werden
strker, wenn die Auswertevariante A mit C verglichen wird.
Hier zeigt sich, dal bei Verwendung von Aussagen zu domi-
nanten Einzelphdnomenen und bei Beriicksichtigung von
speziell fiir den SNR 300 verfiigbaren theoretischen Analysen
die starkere Erwartung des Erreichens geringerer Arbeits-
potentiale als Folge der Einleitungsphase noch ausgepragter
ist als im Vergleich zwischen Auswertevariante B und C.
Aber auch die weniger starke Abflachung der berechneten
subjektiven Verteilungsfunktion fiir hohe Arbeitspotentiale
(> 400 MJ) ist wiederzufinden. Diese Unterschiede in der
Form der Verteilungsfunktion sind nicht nur auf eine un-
terschiedliche Bewertung der heute noch herrschenden Un-
sicherheiten bei der theoretischen Beschreibung von domi-
nanten physikalischen Phianomenen oder auf Schwichen
des gewahiten Auswerteverfahrens von Antworten zu Einzel-
phénomenen zuriickzufiihren, Dieser Vergleich zeigt auch auf,
dall bei der Beantwortung der direkten Frage nach dem
Arbeitspotential, das als Folge des Stérfallablaufs in der
Einleitungsphase zu erwarten ist, entwurfsbedingte Eigen-
schaften des SNR 300 nicht im vollen Umfang beriicksichtigt
wurden. Typische Beispiele hierfiir sind die folgenden: Der
SNR-300 Mark la-Kern enthalt nur Brennelemente eines
Abbrandzustandes, das Spaltgasplenum liegt unten, die
Brennelemente haben Gitterabstandshalter, die maximale
lineare Stableistung ist sehr niedrig usw. Die Vermutung,
daR diese Entwurfseigenschaften nicht in vollem Umfang
beriicksichtigt wurden, ist dadurch begriindet, daR bei der
Festlegung subjektiver Schétzungen von Wahrscheinlichkei-
ten Erfahrungen aus eigenen Analysen eine groRe Rolle spie-
len. Diese eigenen Analysen konzentrieren sich in den USA
auf den CRBR, in Frankreich auf den PHENI X und SUPER-
PHENIX und in Japan auf den MONJU-Reaktor. Diese Reak-
toren haben teilweise andere Auslegungsmerkmale als der
SNR 300, was die in der Tafel ausgewiesenen Unterschiede
weitgehend erkldrbar macht.

Als gemeinsames Ergebnis aller vier Auswertevarianten bleibt
hier festzuhalten, daR das Brennstoffarbeitspotentialam Ende
der Einleitungsphase mit einer subjektiven Aussagesicherheit
von 90 bis 95 % unterhalb von 150 MJ und mit einer subjek-
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Bild 11: Referenzverteilungen der bei einem UKDS freigesetzten
mechanischen Energie

tiven Aussagesicherheit von 99,0 bis 99,8 % unterhalb von
400 MJ bleibt.

Einen zweiten Anhaltspunkt zur Uberpriifung der Konsistenz
der Ergebnisse der Fragebogenaktion erhalt man, wenn man
in dhnlicher Art und Weise wie fiir die Einleitungsphase Er-
gebnisse von unterschiedlichen Auswerteverfahren der Ant-
worten zu Rekritikalitatsereignissen miteinander vergleicht.
Im folgenden werden dabei die Auswertungen der Antworten
auf vier verschiedenen Wegen miteinander verglichen:
Variante 1 ist die beste Schatzung der komplementéaren
Verteilungsfunktion der mechanischen Energiefreisetzung,
berechnet unter alleiniger Verwendung der direkien Angabe
von mechanischem Arbeitspotential zur Charakterisierung der
Konsequenzen der unterschiedlichen Rekritikalitatsereignis-
se.

Variante 2 ist die beste Schiatzung der komplementéren Ver-
teilungsfunktion unter alleiniger Verwendung der Angaben
fiir die maximale Brennstofftemperatur zur Charakterisierung
der unterschiedlichen Rekritikalitatsereignisse.

Variante 3 ist die beste Schatzung der komplementéren Ver-
teilungsfunktion unter alleiniger Verwendung einer der direk-
ten Angaben iiber Verteilungsfunktionen von Reaktivitats-
rampen als Folge von unterschiedlichen Rekritikalitétsereig-
nissen.

Variante 4 ist eine gewichtete Zusammenfassung von Varian-
te 1, Variante 2 und der berechneten Werte aus den vollstan-
digen Angaben zu den wichtigsten Einzelphdnomenen der
unterschiedlichen Rekritikalitatsereignisse.

Die aus den vier Auswertevarianten folgenden besten Schat-
zungen fiir die komplementire Verteilungsfunktion der
mechanischen Energiefreisetzung als Folge eines UKDS sind
in Bild 11 miteinander verglichen. Bis zu Werten von etwa
400 MJ der mechanischen Energiefreisetzung liegen die
komplementdren Verteilungsfunktionen relativ dicht beiein-
ander, das heit die ermittelten bedingten Wahrscheinlichkei-
ten (unter der Bedingung eines UKDS), mit der dieser Wert
auf der Grundlage subjektiver Bewertung iiberschritten wird,
schwankt zwischen 3 -10~% und 6 - 10~ 3. Fiir héhere Ener-
giefreisetzungen treten dagegen erhebliche Abweichungen
auf zwischen der Auswertung von Angaben zur maximalen
Brennstofftemperatur, die als Folge unterschiedlicher Rekri-
tikalitatsereignisse erreicht wird, und der Auswertung von
direkten Angaben zum Arbeitspotential. Auf der Grundlage
der Informationen, die aus der Fragebogenaktion abzuleiten
sind, ist diese Diskrepanz nicht erklarbar. Sie ist aber, wie die
retativ gute Ubereinstimmung der komplementéren Vertei-
lungsfunktionen der Auswertevarianten 1, 3 und 4 zeigt, nur
von geringem EinfluR auf den Referenzwert, der den weiteren
Analysen im Rahmen der risikoorientierten Studie zum
SNR 300 zugrunde gelegt wurde.
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Vergleicht man den Verlauf der komplementéren Verteilungs-
funktion wie sie sich aus der Auswertevariante 1 und 3 er-
gibt, zeigt sich eine qualitative und weitgehend quantitative
Ubereinstimmung der Funktionsveridufe, wenn auch die
Variante 3 fiir hohe mechanische Energiefreisetzungen einen
flacheren Verlauf zeigt, verglichen mit dem signifikanten
Abfall der komplementéren Wahrscheinlichkeit als Folge
der Auswertevariante 1 bei einer mechanischen Energiefrei-
setzung von etwa 6000 MJ. Diese relativ gute Ubereinstim-
mung der komplementéren Verteilungsfunktionen zeigt, dal}
das gewdhlte, betont vorsichtige Auswerteverfahren zur
Ermittlung mechanischer Energiefreisetzungen aus Angaben
zu Einzelphédnomenen zu Aussagen fiihrt, die mit der Auswer-
tung von direkten Fragen zur mechanischen Energiefrei-
setzung konsistent sind. Auch in diesem Zusammenhang
bleibt darauf hinzuweisen, daR die Beantwortung von Fragen
direkt zur mechanischen Energiefreisetzung als Folge von
Rekritikalitatsereignissen wesentlich durch eigene Erfahrun-
gen der Experten bei Rechnungen zu den in ihrem Land ver-
folgten Projekten beeinfluBt werden. Es bleibt offen, ob
entwurfsbedingte Eigenschaften des SNR-300 wie die grolRe
Anzahl der Regel- und Trimmstabpositionen im Kern sowie
die Existenz der mit Natrium gefiillten Blindelementpositio-
nen bei der Beantwortung der Fragen in ausreichendem MaRe
beriicksichtigt wurden. Aus den aus der Fragebogenaktion
ermittelten Ergebnissen alleine |38t sich nicht separieren,
welchen EinfluR Unsicherheiten {iber physikalische Einzel-
phinomene und welchen EinfluR die Nichtberiicksichtigung
von Entwurfdetails des SNR-300 auf die komplementare
Verteilungsfunktion hat.

Daher sei an dieser Stelle die aus der Auswertung der Frage-
bogenaktion folgende komplementare Verteilungsfunktion
verglichen mit Ergebnissen, die im Rahmen der Durchfiih-
rung der SAI-Studie zum SNR-300 ermittelt wurden [44].
In dieser Studie wurde wesentlich detaillierter als in der Fra-
gebogenaktion die Methode der Ereignisbaumanalyse zur
Quantifizierung von bedingten Wahrscheinlichkeiten der
mechanischen Energiefreisetzung angewendet. Sie wurde
sequentiell auf die Vorgénge wahrend der Einleitungsphase,
der Ubergangsphase, der Phase ausgedehnter Materialbewe-
gung, der Entladephase und der Phase der mechanischen
Belastung der Reaktortankstrukturen angewendet. Bei der
Auswertung wurden sowohl alle theoretischen und experi-
mentellen Arbeiten zu Einzelphdnomenen des Storfallab-
laufs beriicksichtigt, als auch alle verfiigbaren Rechnungen
mit SAS3D, KADIS und SIMMER, die fiir den SNR 300 unter
voller Berlicksichtigung von Entwurfsmerkmalen durchgefiihrt
wurden. Die hieraus abgeleitete komplementare Verteilungs-
funktion ist in Bild 12 mit dem Referenzergebnis der Aus-
wertung der Fragenbogenaktion vergleichen. Aus dem
Vergleich wird ersichtlich, daR die aus der SAIl-Studie fol-
gende komplementédre Verteilungsfunktion bis zu mecha-
nischen Energiefreisetzungen von 200 bis 300 MJ weitgehend
der Referenzkurve entspricht, wie sie sich aus der Auswertung
der Fragebogenaktion ergibt. Fiir hohe Energiefreisetzungen
ergeben sich dagegen grofere Abweichungen. Diese sind auf
mehrere Griinde zuriickfiihrbar. Zum einen konnten in der
Fragebogenaktion nicht im gleichen Umfang Details des
Storfallablaufs beriicksichtigt werden, wie dies bei denvom
KfK durchgefiihrten Analysen erfolgt ist. Zum anderen konn-
ten bei der Einschitzung durch internationale Experten aus
anderen Laboratorien Auswirkungen von Entwurfseigen-
schaften des SNR 300 auf den Stérfallablauf nichtin gleichem
MaRe Eingang finden, wie bei den mit dem SNR 300 im
Detail befalten Wissenschaftlern. Nicht zuletzt trégt aber

~zum Beispiel auch die unterschiedliche Bewertung der Be-

lastbarkeit von SIMME R-Analysen fiir die Ermittlung von
Konsequenzen aus Rekritikalitdtsereignissen zu diesem
unterschiedtichen Verlauf der komplementédren Verteilungs-
funktion im Bereich hoher mechanischer Energiefreisetzung



bei. Ohne an dieser Stelle auf Einzelheiten der unterschied-
lichen Bewertungen eingehen oder diese diskutieren zu kon-
nen, sei hier festgehalten, dal} der Vergleich folgendes ein-
drucksvoll dokumentiert: Die durch die Auswertung der
Fragenbogenaktion erhaltene komplementdre Verteilungs-
funktion (auf der Grundlage subjektiver Schatzung inter-
nationaler Experten) wird weitgehend bestétigt durch die
Auswertung detaillierterer Analysen zum Storfallverhalten
des SNR 300, die Grundlage des Genehmigungsverfahrens
waren. Darliber hinaus bestdtigt dieser Vergleich, daB bei
der Wahl des Auswerteverfahrens der Fragebogenaktion
betont vorsichtig vorgegangen wurde.

Soweit es im Rahmen der Méglichkeiten lag, hat eine Uber-
prifung der Konsistenz der Antworten zu der Fragebogen-
aktion keine wesentlichen Ansatzpunkte ergeben, die die
gewonnenen Ergebnisse prinzipiell in Frage stellen. Die aus
der Auswertung der Fragebogenaktion abgeleitete Referenz-
kurve fiir die komplementédre Verteilungsfunktion der me-
chanischen Energiefreisetzung kann als eine konservative
Eingrenzung des Erwartbaren eingestuft und verteidigt
werden.

Aufzeigen relevanter Stérfallpfade

Neben der Ermittlung einer subjektiven Schatzung der
Wahrscheinfichkeit dafiir, daB der SicherheitseinschluB der
Kernmaterialien innerhalb des Reaktortanks nach einer
Kernzerstorung unmittelbar als Folge der mechanischen
Energiefreisetzung nach einem UKDS versagt, kdonnen die
Ergebnisse der Expertenbefragung auch dahingehend ausge-
wertet werden, welche Storfallpfade als die relevanten ange-
sehen werden, das heit welche mit hoher subjektiver Aus-
sagesicherheit als zutreffend beurteiit werden, bzw. welchen
ein hoher subjektiver Schatzwert der Eintrittswahrschein-
lichkeit zugeordnet wird.

Wegen der unterschiedlichen Qualitat der aus der Auswertung
der Fragebogenaktion abgeleiteten Aussagen muR die Dar-
stellung relevanter Stérfallablaufe fiir die Ergebnisse der
Einleitungsphase und fiir die Ergebnisse der Rekritikalitits-
ereignisse unterschiedlich erfolgen. In Bild 1 sind die subjek-
tiven Aussagesicherheiten dafiir eingetragen, da der Storfall
als Folge der Einleitungsphase in eine energetische Kernzer-
legungsphase bzw. direkt in die Nachwarmeabfuhrphase
einlauft. Es wurde angenommen, daB Ablaufe, die in der
Einleitungsphase ein Arbeitspotential unter 50 MJ ergeben,
aber nicht in die Ubergangsphase miinden, direkt in die
Nachwarmeabfuhrphase iiberieiten. Als Ergebnis der Frage-
bogenaktion folgt, dak mit einer subjektiven Aussagesicherheit
von 77 % der Storfalt nach der Einleitungsphase in eine Uber-
gangsphase einlauft. Mit nur 7 % subjektiver Aussagesicherheit
lauft der Storfall ausgehend von der Einleitungsphase direkt
in die Nachwarmeabfuhrphase. Die subjektive Aussagesicher-
heit, daR sich an eine Einleitungsphase eine energetische
Kernzerlegungsphase anschlieBt, bleibt mit 16 % auf einem
relativ niedrigen Niveau.

Aus der Auswertung der Fragebogenaktion folgt demgegen-
iber fiir die beste Schiatzung der Wahrscheinlichkeit (Refe-
renzwert), daR als Folge der physikalischen Phinomene in
der Einleitungsphase der Stérfall in die Ubergangsphase
einlauft, ein Wert von 100 %. Die subjektive Sicherheit
dieser Aussage wurde zu 77 % ermittelt. Folgt man der An-
nahme, dall von einer energetischen Kernzerlegungsphase
erst bei isentropen Brennstoffarbeitspotentialen iiber 50 MJ
gesprochen werden kann, ergibt sich das in Bild 2 dargestellte
Bild. Nachfolgend zur Ubergangsphase geht der Storfall
mit einem subjektiven Schatzwert der Eintrittswahrschein-
lichkeit von 95 % in die Phase integraler Materialbewegung
iber, aus der heraus dann mit etwa gleich groRer bedingter
Wahrscheinlichkeit der Storfallablauf in die Nachzerfalls-
warmeabfuhrphase iiberleitet. Der Storfallablauf endet ent-
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Bild 12: Vergleich der Referenzergebnisse fiir die komplementére
subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung der bei einem
UKDS freigesetzten mechanischen Energie aus der Fragen-
bogenaktion und aus der SAl-Studie

sprechend einem subjektiven Schatzwert von 88 % in der
Nachwérmeabfuhrphase, ohne daR physikalische Phianomene
auftreten, die zu hohen mechanischen Energiefreisetzungen
und damit zu wesentlichen mechanischen Belastungen des
Reaktortanks fithren. Hohere mechanische Energiefrei-
setzungen sind mit einer bedingten Wahrscheinlichkeit von
5 % aus der Ubergangsphase heraus und mit einer bedingten
Wahrscheinlichkeit von 7 % aus der Phase integraler Kern-
materialbewegung heraus zu erwarten. Auf die jeweiligen
Beitrage zur komplementéren Verteilungsfunktion der be-
dingten Wahrscheinlichkeit fiir sehr hohe Energiefreisetzun-
gen (> 400 MJ) wird im nachsten Abschnitt niher einge-
gangen.

ldentifikation von Bereichen der Stér-
fallanalyse, die wesentliche Beitrage
zur Wahrscheinlichkeit fiir hohe me-
chanische Energiefreisetzungen liefern
(iber 400 MJ)

AbschlieBend soil untersucht werden, welche Ereignisse
dominante Beitrdge zur Referenzverteilung in der Umgebung
der Auslegungsgrenze von 370 MJ mechanischer Lastabtra-
gung im Reaktortank des SNR 300 liefern. Dal die Stérfail-
entwicklung in der Einleitungsphase hinsichtlich dieser Fra-
gestelung nur von untergeordneter Bedeutung ist, wird
dadurch ersichtlich, daR die ReferenZverteilung fiir die
mechanische Energiefreisetzung nur Beitrige aus Rekritika-
litdtsereignissen enthalt. Klarer wird die Situation, wenn
man die komplementére subjektive Wahrscheinlichkeitsver-
teilung des mechanischen Arbeitspotentials aus der Einlei-
tungsphase eines mittleren UKDS analysiert (Bild 13).
Mit 95 % subjektiver Aussagesicherheit liegt der Wert des
mechanischen Arbeitspotentials am Ende der Einleitungs-
phase unterhalb von 170 MJ. Beriicksichtigt man, daR der
Konversionsfaktor von thermischer in mechanische Energie
mit einer subjektiven Aussagesicherheit von etwa 70 %
kleiner 0,4 und mit einer subjektiven Aussagesicherheit von
92 % kleiner 1 ermittelt wurde, erkennt man, daR zwar mit
einer subjektiven Aussagesicherheit von 16 % der Stérfall
aus der Einfeitungsphase heraus in eine energetische Kern-
zerlegungsphase einlduft, das Potential aber klein ist, da-
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Bild 13: Komplementire subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung des
mechanischen Arbeitspotentials aus der Einleitungsphase
eines UKDS. 50- und 95-%-Fraktile sowie der Erwartungs-
wert sind gekennzeichnet

durch groRe Beitrage zur subjektiven Aussagesicherheit dafiir
zu liefern, daR in der Einleitungsphase eine mechanische
Reaktortankbelastung von 400 MJ {iberschritten wird (siehe
Bild 14).

Anders stellt sich die Situation bei der Analyse der Ergebnisse
fiir Rekritikalitatsereignisse dar, das heift fiir die Storfall-
abldufe, die sich aus der Ubergangsphase bzw. der Phase
integraler Kernmateriatbewegung heraus entwicketn kénnen.
In Bild b sind die moglichen Storfallentwicklungen nach dem
Eintritt in die Ubergangsphase in einem Blockdiagramm dar-
gestellt und die subjektiven Schatzwert der Wahrscheintich-
keiten der einzelnen Stdrfallwege angegeben. Hiernach mulR}
im wesentlichen mit drei charakteristischen Rekritikalitéts-
szenarien (RSC) gerechnet werden:
RSC 1: Rekritikalitat bei noch intakten Kasten,
RSC 32: Rekritikalitat durch Fluidbewegungen in groReren
siedenden Schmelzen,
RSC 33: Rekritikalitdt durch Brennstoffriickkehr in gréRere
siedende Schmelzen.

Das Rekritikalitatsszenario RSC 1 fiihrt in eine energetische
Kernzerlegung aus der Ubergangsphase heraus, wahrend die
anderen beiden Szenarien (RSC 2 und RSC 3) aus der Phase
integraler Kernmaterialbewegung in eine energetische Kern-
zerlegungsphase (berleiten. Die komplementéren subjektiven
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Beitrdge aus diesen
Rekritikalitatsszenarien zum Gesamtergebnis (Bild 10 b) sind
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Bild 14: Komplementare subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung der

mechanischen Energiefreisetzung in der Einleitungsphase.
Gekennzeichnet ist die obere 95-%-Fraktile
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in Bild 15 dargestellt. Beschranken wir die Diskussion dieser
Auswertung der Fragebogenaktion auf die Verlaufe der
Referenzergebnisse, ergibt sich das folgende Bild:

Das Rekritikalitatsszenario RSC 1 (Bild 15a) liefert nur un-
wesentliche Beitrage zur gesamten Wahrscheinlichkeit, daR
im SNR 300 eine mechanische Energiefreisetzung von
370 MJ als Folge eines UKDS iiberschritten wird (<1 .10~ %),
Im Gegensatz dazu weist der Verlauf des Referenzwertes
aus dem Rekritikalitatsereignis RSC 32 — Fluidbewegungen
in groBeren siedenden Schmelzen — zwischen Werten der
freigesetzten mechanischen Energie von 100 MJ bis 2000 M.J
nur einen auRerordentlich geringen Abfail der Wahrschein-
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Bild 15: Komplementire Wahrscheinlichkeitsverteilung (subjektive
Schatzung) des Beitrags aus a) RSC 1, b) RSC 32 und c)
RSC 33 zum Ergebnis in Bild 10b. Kurve B ist das Referenz-
ergebnis (beste Schatzung); Kurven A, C und D entstehen
durch Verbindung der lokalen subjektiven 95-, 50- oder
5-%-Vertrauensgrenzen



fichkeit von 1-10~2 auf 1- 10~ 3 aus (Bild 15b). Die Spann-
weiten der Energiewerte zwischen der 50-%- und der 95-%-
Kurve, auf dem Niveau von zum Beispiel 10—3 komplemen-
tarer Wahrscheintichkeit, weist auf die grole Schitzunsicher-
heit der internationalen Experten hin, was in derartigen
Kernkonfigurationen passieren kann. Bedenkt man, daR hier
danach gefragt ist, wie sich eine groRe siedende Kernschmeize
in einem abgeschlossenen Volumen verhilt, ist diese Unsicher-
heit nicht verwunderlich. Die Komplexitat der méglichen
thermodynamischen Wechselwirkungsvorginge in einem
Mehrstoff-Mehrphasen-Gemisch aus Stahl, Brennstoff, Spait-
produkten und unter Umstidnden Natrium ist erheblich und
die Sensitivitdt des neutronenphysikalischen Verhaltens
derartiger Anordnungen auRerordentlich groR. SIMMER-
Analysen geben hier zwar erste Hinweise, aber die laufenden
F+E-Arbeiten zu diesen Problemen sind bei weitem noch
nicht abgeschiossen. Letztlich ist es diese Unsicherheit einer
verldBlichen Quantifizierung von Vorgéngen in einer groRen
siedenden Schmelze im urspriinglichen Kernbereich, die einen
wesentlichen Teil des Gesamtergebnisses (Bild 10b) der
Fragebogenaktion dominant beeinflussen, das heiRt insbeson-
dere die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit, daR die freige-
setzte Energie als Folge eines UKDS die Auslegungsgrenze
des Reaktortanks des SNR-300 iiberschreitet. Beitrige zu
diesem Wert ergeben sich auch aus der Auswertung zum
Rekritikalitatsszenario RSC 33 (Bild 15c), wenn auch die
Beitrdge nicht von gleicher GroRenordnung sind, wie die
aus dem Rekritikalitatsszenario RSC 32.
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Diskussion

C.B.vonder Decken {KFA, Jilich):

Den Wichtungsfaktoren kommt eine besondere Bedeutung
zu. Wie ist diese Gewichtung vorgenommen worden in Hin-
blick auf:

— Qualifikation der Experten,

— Unabhangigkeit in der’ Methodik zur Ermittlung der frag-
lichen Werte zwischen den Experten?

E.Hofer {(GRS):

Grundlage der Ermittlung der Gewichte war die im Fragebo-
gen enthaltene Vertrautheitsbeurteilung (,self- and colleague
rating"). Die Skala reichte von 5 fiir , Experte’” bis 1 fir
,,nicht vertraut’. Die Beurteilung war fiir Fragengruppen vor-
gesehen, konnte bei Bedarf aber auch zu jeder Frage einzeln
vorgenommen werden. Mit der Selbstbeurteilung sollte den
Befragten die Médglichkeit gegeben werden, Antworten zu
Fragen direkt aus ihrem Spezialgebiet quantitativ anders zu
bewerten als solche zu Fragen aus Nachbargebieten.

Die Beurteilungen wurden pro Bogen und Frage gemittelt
und zur nichstliegenden ganzen Zahl gerundet in Gewichte
urngesetzt. Die Umsetzung erfoigte auf die gleiche Weise wie
in [40], woraus auch die Beurteilungsskala ibernommen wur-
de. Das Vorgehen ist ausfiihrlich beschrieben in der SNR-
Studie {[1], Anhénge A7-l und A7-11).

Eine Sensitivitatsstudie, bei der alle Gewichte auf den glei-
chen Wert gesetzt wurden, filhrte im librigen zu nur gering-
fiigig verschiedenen Ergebnissen.

Was die Frage nach der Unabhéangigkeit der Experten unter-
einander in ihrer Methodik zur Ermittiung der Antworten
betrifft, so sehen wir uns auBerstande, hier zu quantifizieren,
wieviel die Befragten an Fachwissen gemeinsam haben, da
sie vermutlich die gleichen Tagungen besuchen, die gleichen
Publikationen lesen und moglicherweise liber ihre vergange-
nen und laufenden Experimente sowie theoretischen Unter-
suchungen gegenseitig Bescheid wissen.

Der Literatur [40, 41] entnehmen wir aber, daR es bei
dem von uns gewshiten Vorgehen (im Prinzip ,weighted
averaging’’) nicht Bedingung ist, daR die Antworten auf paar-
weise voneinander unabhingigen Informationsmengen beru-
hen.
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H.Vossebrecker {Interatom, Bergisch Gladbach):

Meine Frage betrifft die Gesamtheit der heute gehaltenen
Vortrage zum SNR-300:

Beim Risikovergleich (DWR/SNR wurden die Ergebnisse der
Phase A der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke als Be-
zugspunkt verwendet. Nun deuten aber alle Anzeichen darauf
hin, daR im Rahmen der Phase B fiir den DWR ein deutlich
geringeres Risiko ausgewiesen werden wird. Auf der anderen
Seite sind in der SNR-300-Studie erhebliche Konservativi-
taten enthalten. Ich erinnere an:

— die von Dr. Scharfe schon angesprochene pessimistische
Behandlung beim Ausfall der Nachwdrmeabfuhrsysteme,

— die von Dr. Kdberlein erwdhnte pessimistische Behandlung
des Brennelementlagers,

— die von Professor Schikarski erwadhnten konservativen
Annahmen beim Aerosoltransport.

Wiirden Sie vor diesem Hintergrund der Aussage zustimmen,
daR die Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke, Phase A und
die Risikoorientierte Analyse SNR-300 etwa durch einen
vergleichbaren Grad an Konservativitdt charakterisiert sind?

K.Kéberlein (GRS):

Diese Frage kann man nicht quantitativ beantworten. Erstens
ist noch nicht bekannt, welche Ergebnisse Phase B der DWR-
Studie liefern wird. Zweitens wurde nicht quantifiziert, was
fiir den SNR herauskommt, wenn man pessimistische Annah-
men abbaut und zu realistischeren Einschatzungen kommt.
Tendenziell stimme ich lhrer Vermutung zu, dal} eine ge-
nauere Beschaftigung mit dem SNR zu einer Reduzierung
des ermittelten Risikos fiihren diirfte. Ich verweise zum Bei-
spiel auf die Kurven fiir die komplementare Haufigkeitsver-
teilung somatischer Spéatschaden. Die relativ weit oben an-
setzende Kurve bezieht sich auf das natriumgekihite Brenn-
elementlager. Gerade diese Analyse ging sehr grob vor. Aus
Zeitgriinden konnte hier keine detailliertere und damit
realistischere Analyse vorgenommen werden. Es gibt gute
Griinde dafiir, dafl weiterfihrende Untersuchungen fiir beide
Anlagen Verschiebungen in Richtung auf geringeres Risiko
ergeben wiirden.



Die Dosis-Wirkungs-Beziehung bei der Strahlenexposition

Von E. Oberhausen 1)

Kurzfassung

Fiir die Beschreibung des Risikos bei kerntechnischen Unfal-
len wird als Kriterium die Beeintréchtigung der Lebenser-
wartung vorgeschlagen, da dies zu einer besseren Gewichtung
der Schadensfalle fiihrt.

Die bei den verschiedenen Schadensformen méglichen Be-
ziehungen zwischen Dosis und Wirkung werden diskutiert

und Vorschidge fiir eine realistische Berechnung des Scha-.

densrisikos vorgestelit.

Summary

As criterion for the evaluation of risk in connection with
nuclear accidents the diminishing of live expectance is
assumed. This would allow a better weighting of the different
detriments.

The possible dose-effect relations for the different detriments
caused by radiation are discussed. Some models for a realistic
evaluation of the different radiation detriments are proposed.

Ei'nleitu ng

Der Endpunkt aller Risikostudien sind die Aussagen iiber die
Risiken fiir die betroffene Bevtkerung. Aussagen iiber Risi-
ken konnen aber nur getroffen werden, wenn bestimmte
Dosis-Wirkungs-Beziehungen angenommen werden. Damit
kann die Abschatzung der Risiken bestenfalls so genau sein
wie die Dosis-Wirkungs-Beziehungen, die bei ihrer Ermittlung
verwendet werden.

Seit Fertigstellung der Phase A der Deutschen Risikostu-
die [1] sind viele Uberlegungen und Experimente ange-
stellt worden, um zu realistischen Abschatzungen iiber die
méglichen Freisetzungen bei Kernkraftwerksunfillen zu
kommen, die wohl zumindest teilweise in die weiteren
Risikobetrachtungen einflieRen werden. Man wird also daran-
gehen, den technisch bedingten Anfangsteil des Risikos dem
gegenwirtigen Stand unseres Wissens anzupassen. Dies wirft
natiirlich sofort die Frage auf, was mit der Betrachtung des
biologischen Teils der Ereigniskette passieren soll. Die
Strahlenschutzkommission ist sich der Bedeutung dieser
Frage bewullt und wird sich daher auf einer Sondersitzung
mit den Strahienschutzfragen und damit auch mit dem
biologisch-medizinischen Teil der Risikofrage befassen. Es
ist zu erwarten, daB aus den Beratungen gewisse Empfeh-
lungen folgen, die dann den Bearbeitern der Risikostudie
einige Entscheidungen erleichtern werden. Diese Empfeh-
lungen sind natiirlich heute noch nicht bekannt, so daR mit
entsprechender Begriindung in diesem Beitrag zunéchst nur
die Ansichten des Verfassers zu den verschiedenen Proble-
men dargestellt werden kénnen.

Bei der Betrachtung des biologisch-medizinischen Teils der
Risikoanalyse wird es sicher weniger um die Einbeziehung
der Ergebnisse von Experimenten gehen, da hier der Medi-
ziner dem Naturwissenschaftler und Techniker hoffnungslos
unterlegen ist. Das geplante Experiment verbietet sich in der
Medizin. Also sind alle Dosis-Wirkungs-Beziehungen entweder
aus dem Tierexperiment abgeleitet, oder sie beruhen auf der
Beobachtung und Auswertung von mehr oder minder unvoll-
standigen Zufallsereignissen (zum Beispiel Strahlenunfélle)

') Professor Dr. Dr. E. Oberhausen ist Leiter der Abteilung Nuklear-
medizin der Radiologischen Universitatsklinik, Homburg/Saar

oder von Sekundarwirkungen medizinischer Strahlenbe-
handlungen. Fast alle bei der Aufstellung von Dosis-Wir-
kungs-Beziehungen in Betracht zu ziehenden Fakten, waren
bereits bei der Ausarbeitung der Phase A bekannt und sind
auch von den Autoren des medizinischen Teils des Fachban-
des 8 [2] kritisch und ausfiihrlich diskutiert worden. Die
Entscheidung ist dann jedoch zugunsten von sehr konser-
vativen Annahmen gefailen. Diese sind im wesentlichen ge-
stiitzt auf die Publikationen der Internationalen Kommission
fiir Strahlenschutz [3], deren wesentlichstes Anliegen — zu-
mindest bisher — die Sicherheit von beruflich Strahlenexpo-
nierten ist, woraus sich etwas andere Gesichtspunkte als bei
Risikobetrachtungen im Zusammenhang mit kerntech-
nischen Unféllen ergeben.

Als Schwerpunkte fiir den medizinischen Teil der Risikoab-
schatzung werden die folgenden drei Themen néaher betrach-
tet:

— Wie soll das Risiko ausgedriickt werden? Bei der Phase A
war das Endkriterium die Anzah! der Todesfélle, also die
Mortalitat.

— Welche Dosis-Wirkungs-Beziehung soll bei der Ermittlung
der somatischen Spatschiden angewandt werden?

— Wie sollen moégliche medizinische MaRBnahmen bei den
Friihschaden beriicksichtigt werden?

Wie soll das Risiko ausgedriickt werden?

Bei den moglichen gesundheitlichen Schaden infolge Strah-
leneinwirkung miissen wir davon ausgehen, daR die gesamte
Bevolkerung in ihrer vorhandenen Altersstruktur betroffen
ist. Diese setzt sich naturgemafl aus Personen mit sehr unter-
schiedlicher mittlerer Lebenserwartung zusammen (Bild 1).
Nimmt man als Endkriterium fir das Risiko die Mortalitat,
so setzt man rein formal das Neugeborene und den Jugend-
lichen mit dem Menschen hohen Alters gleich. Ein besseres
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Bild 1: Abhéngigkeit der Lebenserwartung vom Lebensalter

57



Lebenserwartung
in Jahren

&0

-—-- normal

nach Schadens -
N ereignis

604 N

70

501 N

40 N

30

204

0 1 20 30 40 50 60 70
Lebensalter in Jahren

Bild 2: Verminderung der Lebenserwartung durch einen somatischen
Spatschaden

Kriterium wiare wahrscheinlich der mittlere Verlust an
Lebenserwartung der betroffenen Bevolkerungsgruppe. Dies
wiirde auch deutlich machen, daR der eigentliche Sinn aller
Schutz- und GegenmaRBnahmen ist, den Menschen ihre na-
tiirlicherweise vorhandene, aber begrenzte Lebenserwartung
zu erhatten. In diesem Konzept wiirden aber auch sofort
die iibrigen Risiken mit eingeschiossen werden, und es wiirde
ein deutlicher Unterschied zwischen einem Todesfall im
jugendlichen und dem im fortgeschrittenen Lebensalter ge-
setzt. Fiir die eigentliche Risikobetrachtung bei Kernkraft-
werksunfillen ergabe sich auch ein deutlicher Unterschied in
der Gewichtung der Friihschiden und der somatischen Spat-
schaden. Die Frithschaden, im wesentlichen bedingt durch
den Ausfall der Blutbildung im roten Knochenmark, bedin-
gen bei tédlichem Ausgang in unmittelbarem Zusammenhang
mit dem ausidsenden Ereignis ein Erléschen der Lebenser-
wartung. Im Gegensatz hierzu haben wir bei den somatischen
Spatschaden — im wesentlichen die Krebsentstehung — mit
einer Latenzzeit zwischen 10 und 30 Jahren zu rechnen, so
daR die Anderung der Lebenserwartung sehr wesentlich vom

Strahlenkrebsrisiko

SD

Ds Strahlendosis

Bild 3: Mégliche Dosis-Wirkungs-Beziehungen fiir somatische Spat-
schaden
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Lebensalter der Betroffenen abhingt und mit zunehmendem
Lebensalter gegen Null geht. Dies ist an einem Modellbeispiel
in Bild 2 verdeutlicht. Es ist der Extremfall angenommen,
daR die Strahleneinwirkung so hoch ist, daB3 sie mit der Wahr-
scheinlichkeit 1 und einer Latenzzeit von 30 Jahren zur Aus-
Iésung eines letalen Spétschadens fiihrt. Der Abstand zwi-
schen den beiden Kurven gibt den Verlust an Lebenserwar-
tung an. In den realistisch denkbaren Féllen ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Entstehung eines letalen somatischen
Spatschadens stets wesentlich kleiner als 1, so daf also auch
bei den jiingeren Lebensaltern der Abstand zwischen den
beiden Kurven wesentlich geringer wird. In der Phase A der
deutschen Risikostudie wurde bei der Schadensermittlung
die Latenzzeit der verschiedenen somatischen Spatschéden
beriicksichtigt. Es wurde aber nicht gewichtet, wie grof8 die
Lebenserwartung der verschiedenen Personen nach Ablauf
der Latenzzeit noch war, sie wurden alle als gleiche Scha-
densfalle angesehen.

Dosis-Wirkungs-Beziehung bei somatischen Spatschiden

Ein GroRteil der Betroffenen ist nur einer geringen Strahlen-
einwirkung ausgesetzt und damit verlangt die Berechnung der
Risiken eine Dosis-Wirkungs-Beziehung, die mit Eindeutigkeit
nicht bekannt ist und mit grofler Wahrscheinlichkeit auch nie
bekannt sein wird. Fast alle Ermittlungen der Risiken in Be-
zug auf somatische Spétschaden wurden durch lineare Extra-
polationen von mittleren Strahlenbelastungen bis zum Null-
punkt durchgefiihrt. Dadurch ergibt sich notwendigerweise
die in Bild 3 dargestelite lineare Dosis-Wirkungs-Beziehung.
Diese lineare Dosis-Wirkungs-Beziehung liegt allen bisherigen
Risikobetrachtungen der ICRP zugrunde und ist dement-
sprechend auch in Phase A der deutschen Risikostudie ver-
wendet worden. Es gibt auch gewichtige Griinde fiir die
beiden anderen in Bild 3 dargestellten Dosis-Wirkungs-Be-
ziehungen. Diejenigen epidemiologischen Untersuchungen
[4, 5], die mit teilweise extrem hohem Aufwand auch bei
niedrigen Strahlenexpositionen durchgefiihrt wurden, zeigen
als bestmdgliche Niaherung eine quadratisch-lineare Bezie-
hung zwischen Dosis und Wirkung. Hierzu kommen noch
Hinweise, dal mit geringerer Strahleneinwirkung die Latenz-
zeit zwischen Schadensausiésung und Schadenseintritt groBer
wird. Diese Abhiangigkeit der Latenzzeit von der GroRe der
Strahlenwirkung gibt eigentlich den Ubergang zu dem dritten
dargestellten Kurventyp. Bei dieser Dosis-Wirkungs-Bezie-
hung ist angenommen, dal unterhalb einer Schwellendosis
{iberhaupt keine Wirkung auftritt. Dieses Fehlen einer Wir-
kung bei sehr niedrigen Strahleneinwirkungen kdénnte sich
aus dem Zusammenwirken von dem quadratischen Anteil der
Dosis-Wirkungs-Beziehung und einer groen Latenzzeit erge-
ben. Diese ganzen Uberlegungen beziehen sich auf eine
Strahleneinwirkung, die in ihrer GroRe vergleichbar ist mit
der natirlichen Strahleneinwirkung. Eine Vergleichbarkeit
mit der natiirlichen Strahleneinwirkung ist auch dadurch
gegeben, daR es sich in beiden Fallen um protrahierte Be-
strahlung, also um Bestrahlung mit sehr geringer Dosis-
leistung handelt. Von der protrahierten Bestrahlung wissen
wir aber aus den Erfahrungen der Strahlentherapie, dal§ sie
eigentlich immer geringere Wirkungen hat als die einseitige
Bestrahlung. Nach unserem jetzigen Kenntnisstand ist auch
in denjenigen Gebieten der Erde (wie in Kerala in Indien
oder in Teilen Brasiliens), in denen die natiirliche Strahlen-
einwirkung betréchtlich hoher ist als bei uns, keine erhdhte
Krebshaufigkeit festgestellt worden. Bleiben wir in Mittel-
europa, so hat eine entsprechende Schweizer Studie [6]
ebenfalls keinen positiven Zusammenhang zwischen der Gro-
Re der natiirlichen Strahleneinwirkung und der Krebshéufig-
keit erbracht.

In der Bundesrepublik ist uns inzwischen die GroRe der na-
tiirlichen Strahleneinwirkung [7] recht gut bekannt, wobei
ein betrichtlicher Unterschied zwischen den nord- und den
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sliddeutschen Landern besteht. Auch hier ist es dem Ver-
fasser nicht gelungen, einen positiven Zusammenhang zwi-
schen der GroRe der natiirlichen Strahleneinwirkung und der
Krebshaufigkeit festzustellen. Alle angefiihrten Uberlegungen
sprechen demnach eigentlich dafiir, bei der Abschétzung von
Risiken mit einer Schwellendosis (Cut-off Dosis) in der
GroBenordnung der natiirlichen Strahleneinwirkung zu ar-
beiten. Gegen diesen Vorschlag spricht natiirlich die bisheri-
ge Vorgehensweise, die mogliche Uberschitzungen des Ri-
sikos bewuft in Kauf genommen hat.

Bei dan Einzelproblemen der Risikofaktoren fiir die ver-
schiedenen Krebsarten ist noch das Problem der Schilddriise
zu erwahnen. Hier liegen aufgrund der Erfahrungen mit der
Therapie mit Jod 131 geniigend Erkenntnisse vor, daR bei
Strahlendosen der Schilddriise oberhailb von 1000 rem das
Risiko fiir die Krebsentstehung nicht weiter zunimmt, son-
dern deutlich abnimmt. Die Ursache hierfiir wird im allge-
meinen in der starken Schadigung des Schilddriisengewebes
durch diese hohen Strahlendosen gesehen. Durch diese Scha-
digung ist das Schilddriisengewebe dann nicht mehr zu Neu-
bildungen fahig. Es solite daher eine Dosis-Wirkungs-Bezie-
hung wie sie in Bild 4 dargestelit ist, zur Anwendung kom-
men.

Beriicksichtigung medizinischer Manahmen bei Friithschaden

In den letzten Jahren hat die Kenntnis iiber mogliche Be-
handlungen nach hohen Strahlenbelastungen zugenommen.
Abgesehen von tierexperimentellen Ergebnissen werden auch
die direkten Erfahrungen beim Menschen [8] zahlreicher.
Bei der kindlichen Leukamie wird, vorerst noch in bestimm-
ten ausgewdhlten Fallen, die Ausschaltung des Knochen-
marks durch eine hochdosierte Ganzkdrperbestrahlung her-
beigefiihrt. Dies ist die Voraussetzung fiir eine anschlieBend
erfolgende Knochenmarkstransplantation. Auch die Er-
fahrungen in der allgemeinen Krebstherapie mit Cytostatika
sind weitgehend auf die Behandiung des akuten Strahlen-
syndroms iibertragbar. Derartige Erfahrungen liegen aber bei
allen groReren medizinischen Einrichtungen der Bundesre-
publik vor, wihrend diejenigen mit der Behandlung der kind-
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In der Phase A der deutschen Reaktorsicherheitsstudie ver-
wendete Dosis-Wirkungs-Beziehung fiir Frithschaden

Bild 5:

lichen Leukamie auf sehr wenige Zentren beschrinkt sind.
Welche Behandlung man den von einem akuten Strahlen-
syndrom Betroffenen ermdglichen kann, wird im Einzelfall
sicher von deren Anzah! abhéngen. Bei einer geringen Anzahl
wird man diese optimal auswahlen kénnen, vor allem auch
deshalb, weil diese Behandlung nicht unmitteibar, sondern
erst nach einiger Zeit zu erfolgen braucht. Dies legt es nahe,
die Dosis-Wirkungs-Beziehung, die in Bild 5 dargestellt ist,
nicht wie in Phase A einheitlich zu verwenden, sondern
insbesondere bei wenigen Betroffenen mit einem weniger
flachen Anfangsteil zu benutzen.

Insgesamt solien die vorgebrachten Argumente und die dar-
aus abgeleiteten Vorschlage dazu dienen, auch den medi-
zinischen Teil der Risikoabschatzung realistischer durchzu-
fihren.
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Diskussion

H.Schattke (Soziaiministerium Kiel):

Aus threm Bild 3 ergibt sich, daB entgegen bisherigen Annah-
men wahrscheinlich doch eine Schwellendosis in der Gro-
Renordnung der mittleren natiirlichen Strahlenbelastung
existiert, unterhalb derer mit Krebsschaden nicht zu rechnen
ist. Sie schlieBen daraus, daR kiinftig Risikoabschatzungen
mit Spatfolgen von Reaktorunfallen unter realistischeren
Annahmen durchgefiihrt *werden miiBten. MiiBte aus der
Annahme einer Schwellendosis auch gefolgert werden, da
fir den Normalbetrieb eines Kernkraftwerks das zur Zeit
geltende Strahlenminimierungsgebot entfalien kénnte?

E.Oberhausen (Universititsklinikum Homburg/Saar):

Ein erheblicher Teil der Strahienbelastung durch Reaktor-
unfalle ist nach der GroRenordnung und der Dosisleistung
vergleichbar mit der natiirlichen Strahleneinwirkung. Durch
die natiirliche Strahleneinwirkung konnte bisher kein erhéh-
tes Krebsrisiko nachgewiesen werden. Daher wiére es ein-
leuchtend, eine Strahlenbelastung, die mit der natiirlichen
Strahleneinwirkung vergleichbar ist, nicht in die Risikobe-
trachtungen einzubeziehen.

Das Minimierungsgebot auch fiir den Normalbetrieb aufzu-
geben, wire eine sicher weitergehende Forderung. Bei dem
gegenwirtigen Kenntnisstand kann nicht damit gerechnet
werden, daR eine derartige Forderung Aussicht auf Erfolg
hatte.

F.W.Heuser (GRS):

In den Unfallfolgerechnungen zu Phase A der Risikostudie
wurde zur Berechnung der Spéatschiden die lineare Dosis-
Risiko-Beziehung nach ICRP 26 verwendet. Die so berech-
neten Ergebnisse zeigen, daR etwa die Hélfte der Spétschaden
auf Gebiete auRerhalb der Bundesrepubtik entfallen.

Wenn Sie die Anwendung einer Dosis-Risiko-Beziehung mit
Schwellenwert (Kurve SD, Bild 3) vorschiagen, welchen
Schwellenwert halten Sie, etwa fiir Rechnungen zur Phase B
der Risikostudie, fiir sinnvoll und wie wiirden sich die Ergeb-
nisse der Phase A andern?

E.Oberhausen {Universititsklinikum, Homburg/Saar):

Als Schwellenwert wiirde ich nicht eine Dosis, sondern eine
Dosisleistung von 100 mrem/a fiir die Phase B vorschlagen.
Weiche Auswirkungen dies auf die berechneten Schadens-
falle hatte, kann ich im Augenblick nicht genau angeben. Es
ist aber zu vermuten, daR sich aus dieser Annahme eine
drastische Reduzierung der errechneten Schadensfalile erge-
ben wiirde.
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W.Stumpf (RWTOV, Essen):

Der Schwellenwert fiir somatische Spatschaden soll in der
GroRenordnung der natiirlichen Strahlenbelastung liegen.
HeiRt das, dal sich die GroRe des Wertes aus dem Produkt
der jahrlichen mittleren Strahlenbelastung in der Bundes-
republik Deutschland und der mittleren Lebenserwartung
ergibt?

E.Oberhausen (Universitatsklinikum, Homburg/Saar):

Nach meinen Vorschlagen wére das Risiko durch den még-
lichen Verlust an Lebenserwartung auszudriicken, wobei die-
ser Verlust altersabhdngig zu werten ist. Unterhalb einer
Strahleneinwirkung von 100 mrem/a (Schwellenwert) wére
mit keinem Verlust zu rechnen.

B.-M. Bussian (Oko-Institut, Heideiberg):

Sind aus der Anwendung nicht linearer, von lhnen zitierten
Dosis-Wirkungs-Beziehungen Konsequenzen bei der Berech-
nung der Schiaden zu ziehen? Die Verwendung kollektiver,
nicht personengruppenbezogener Daten und die Berechnung
iiber das Kollektiv gemittelte potentielle Dosen vor Anwen-
dung der Dosis-Wirkungs-Beziehung halten wir fir nicht kor-
rekt bei nicht linearen Dosis-Wirkungs-Beziehungen.

E.Oberhausen (Universititsklinikum, Homburg/Saar}:

Die zu verwendenden Dosis-Wirkungs-Beziehungen miiiten
auf die verschiedenen Gruppen mit gieicher Strahlenein-
wirkung bezogen werden. Eine vorhergehende Mittelung
scheidet bei Anwendung nicht linearer Dosis-Wirkungs-
Beziehungen aus.

H.Seguin (Kommission der EG, Luxemburg):

Wenn die lineare Dosis-Wirkungs-Beziehung aufgegeben
wird, welchen Sinn hat dann die Koliektivdosis?

E.Oberhausen (Universitatsklinikum, Homburg/Saar):

Die Kollektivdosis hat eigentlich nur einen Sinn bei linearer
Dosis-Wirkungs-Beziehung oder bei Betrachtung einer Per-
sonengruppe, bei der alle Personen etwa der gleichen Strah-
leneinwirkung ausgesetzt sind. Da wir annehmen miissen,
daR auch die Dosisleistung mitbestimmend ist bei einem
moglichen SchadensmaR, kann die Kollektivdosis zur Ver-
schleierung strahlenbiologischer Sachverhalte fiihren.



Schwerpunkte und Arbeitsergebnisse der Deutschen

Risikostudie, Phase B

Von D. Hippe und F. W. Heuser 1y

Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag wird {iber den gegenwiértigen Stand
der Arbeiten zur Phase B der Deutschen Risikostudie Kern-
kraftwerke berichtet. Nach einigen allgemeinen Bemerkun-
gen zu Organisation und Zielsetzung wird hauptsachlich auf
Arbeitspunkte eingegangen, die im Rahmen der Phase B von
der GRS behandelt werden. Erste Ergebnisse zu den Unter-
suchungen Uber Frischdampfleitungsbruch, Kernschmelzen
und Spaltfreisetzungen werden vorgestellt.

Abstract

This paper reports the present state of the works on Phase B
of the German Risk Study. After some short remarks on
organization and the aim of Phase B those topics will be
discussed the GRS is concerned with. First results of the
investigations of leaks in the main steam system, core melt
down and fission product release will be presented.

Einfiihrung

Die Arbeiten zur Phase B der Deutschen Risikostudie Kern-
kraftwerke (DRS) wurden im Jahr 1981 vom Bundesmini-
ster fiir Forschung und Technologie (BMFT) ausgeschrieben.
Damit wird fiir die weiterfiithrenden Untersuchungen zur
Risikostudie die Mitarbeit auch solcher Arbeitsgruppen er-
reicht, die bisher nicht an den Untersuchungen zur Phase A
der Studie beteiligt gewesen waren. Die Ergebnisse zur Pha-
se B sollen dadurch auf eine méglichst breite Grundiage
gestellt werden.

GemaR der Ausschreibung des BMFT sind die Arbeiten in
vier Themenbereiche gegliedert:

— Ereignisablauf- und Systemanalyse,
— Kernschmelzen und Aktivitatsfreisetzung,

Unfallfolgenmodell,
Methodik und Instrumentarien.

Die wichtigsten Ziele sind:

— die Vervollstandigung der zur Phase A durchgefiihrten Un-
tersuchungen, im besonderen die Uberpriifung der Liste
storfallauslosender Ereignisse und die Durchfiihrung von
Ereignisablaufanalysen zu bisher nicht behandeiten Stér-
fallen;

— die iiber WASH-1400 [1] bzw. die deutsche Risikostudie,
Phase A [2] hinausgehenden methodischen Weiterentwick-
lungen und Modellverbesserungen, mit denen der gegen-
wartige Stand der Reaktorsicherheitsforschung beriick-
sichtigt werden kann, sowie

— Verbesserungen der Aussagesicherheit von Risikoanalysen.

Ebenso wie in Phase A wird fiir die anlagentechnischen Un-
tersuchungen die Referenzanlage Biblis-B zugrunde gelegt.

Die Untersuchungen zur Phase B werden in einem Projekt-
komitee aller beteiligten Arbeitsgruppen unter Leitung des
BMFT koordiniert.

In der GRS selbst wurde mit den Arbeiten zur Phase B Ende
des Jahres 1981 begonnen. Im folgenden soll iiber den Stand

'y Dr. Dagmar Hippe und Dr. Friedrich-Wilhelm Heuser sind tech-
nisch-wissenschaftliche Mitarbeiter bei der GRS.

der Arbeiten und, soweit mdglich, liber erste Zwischener-
gebnisse berichtet werden, und zwar insbesondere zu den
beiden ersten Themenkreisen: Ereignisablauf- und System-
analyse sowie Kernschmelzen und Aktivitatsfreisetzung.
Soweit dabei  einzelne Zwischenergebnisse angesprochen
werden, handelt es sich nicht um endgiiltige Ergebnisse der
Phase B, sondern lediglich um Aussagen zum derzeitigen
Stand der Arbeiten.

Ereignisablauf- und Systemanalyse

In der Phase A sind im Rahmen der Ereignisablauf- und
Systemanalyse Kiihlmittelverluststérfalle zu verschiedenen
Leckquerschnitten und einige ausgewahite Transienten, zum
Beispiel der Notstromfall, ausfithrlich untersucht worden.

Fiir die Phase B ist geplant, diese Untersuchungen weiter
zu erganzen. Entsprechend dem Arbeitsprogramm Phase B
ist vorgesehen, folgende KihImittelverluststorfille genauer
zu analysieren:

— Leck {iber eine AnschiluBleitung,

— sehr kleme Leckagen mit Querschnitten von weniger als
2 cm? und

— Dampferzeuger-Heizrohrschaden.

Fiir Transienten ist es erforderlich, das Spektrum méglicher
,.auslosender Ereignisse” in der Phase B nochmals sorg-
faltig zu Uberpriifen. Obwohl wesentlich ausfiihrlicher als in
WASH-1400, wurden in Phase A der DRS bisher hauptsich-
lich sogenannte , betriebsnahe’’ Transienten, also Transienten
mit Eintrittshdufigkeiten oberhatb  10~2/a und Anlage
(likely events), untersucht. Bisher nicht naher analysiert
wurden sogenannte ,unlikely events’’, das heit Transienten,
die wéhrend der Betriebszeit einer Anlage im allgemeinen
nicht zu erwarten sind. Hierzu zihien zum Beispiel Briiche
im Sekundarsystem oder — als Beispiel fiir einen Reaktivi-
tatsstorfall, der Auswurf eines Steuerstabes durch Abrif
eines Stutzens im Deckel des Reaktordruckbehalters.

Aus der Liste der aufgefiihrten Transientenstorfille werden
in der GRS derzeit Ereignisablaufe, die aus einem Bruch
einer Frischdampf (FD-)}Leitung resultieren koénnen, niher
untersucht.

Bitd 1 zeigt eine Ubersicht iiber das FD-System der Anlage
Biblis-B. Das FD-System ist 4striangig aufgebaut, wobei
jeweils zwei FD-Leitungen von den Dampferzeugern bis zu
den Frischdampf-SchnelischluRschiebern paarweise verlegt
sind. Jedem Strang ist ein Sicherheitsventil zugeordnet. Das
FD-System verfiigt auBerdem iber zwei Abblaseregelventile,
die iiber eine gemeinsame Abfahrleitung mit allen FD-Lei-
tungen verbunden sind.

Zusatzlich eingetragen sind die wichtigsten zu untersuchen-
den Bruchlagen:

By: Bruch innerhalb des Sicherheitsbehélters,

By:  Bruch zwischen Sicherheitsbehdlter und FD-Schnell-
schluBschiebern,

B3:  Bruch hinter den FD-SchnellschiuBschiebern.

Besondere Bedeutung kommt hier Bruchlagen vor den FD-
Schnelischlufschiebern zu. In diesem Fall liegt ein nicht
absperrbares Leck im betroffenen Frischdampfstrang vor.
Ungiinstiger als bei einem Bruch in einer Speisewasserleitung
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Bild 1: Schema des Frischdampfsystems im Kernkraftwerk Biblis B

muB davon ausgegangen werden, daf§ fiir den entsprechenden

Strang bzw. Dampferzeuger die Noteinspeisung nicht zur’

Verfiigung steht. Das heift, es fallt zur Nachwarmeabfuhr ein
Dampferzeuger von vornherein aus. Die Verfigbarkeit der
vorhandenen Sicherheitsfunktionen wird damit unmittel-
bar beeintrachtigt.

Untersucht wiurden bisher Ereignisablaufe zu Bruchquer-
schnitten, bei denen das Signal. zum Erkennen von Lecks im
FD-System (Ap/At > max) ausgelost wird. Im folgenden
sollen nur die Bruchlagen B4 und B, vor den Frischdampf-
schiebern betrachtet werden.

Unmittelbar nach dem Bruch einer FD-Leitung sinkt der
Druck in allen vier Dampferzeugern ab, da die Dampferzeu-
ger iiber den Frischdampfsammler mit dem Leck verbunden
sind. Uber das Ap/At-Signal erfolgt Auftrennung des Frisch-
dampfsystems, das heilt die FrischdampfschnellschiuBschie-
ber werden zugefahren und gleichzeitig die Hauptspeise-
wasserpumpen  ausgeschaltet. Unmittelbar darauf wird
Reaktor- und auch Turbinenschnellabschaltung veranlafit.

Da fiir die betrachteten Bruchlagen der Dampferzeuger des
gebrochenen Stranges nicht vom Leck getrennt werden
kann, sinkt hier der Druck weiter ab. Uber ein weiteres
Reaktorschutzsignal wird die Notspeisewasserversorgung des
defekten Dampferzeugers (DE) automatisch unterbunden.
Die Anlage kann anschlieBend grundsatzlich iiber die Frisch-
dampfumleitstation abgefahren werden. Falls diese nicht
zur Verfiigung steht, erfolgt das Abfahren iiber die Abblase-
regefventile.

Ahnlich wie in Phase A wurden auch zu dem auslosenden
Ereignis ,,FD-Leitungsbruch’” Ereignisablaufanalysen durch-
gefilhrt. Dabei wurde ebenso wie in Phase A nach den End-
zustanden

— beherrschter Storfall,
— Kernschmelzen und

— Transienten, die zu einem kleinen Leck am Druckhalter
fiihren,

unterschieden.

Zur Beherrschung der Ereignisabldufe aus einem FD-Bruch
wurde in den bisherigen Untersuchungen als Mindestanfor-
derung zugrunde gelegt, da mindestens ein intakter Not-
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speisewasser-FD-Strang mit Frischdampfabgabe {ber ein
FD-Sicherheitsventil fiir die Nachwarmeabfuhr zur Verfii-
gung steht. Falls es im Verlauf des Storfalles zu einem An-
sprechen eines oder mehrerer Druckhalterventile kommt,
die SchlieRfunktion aber versagt und das Leck anschliefend
auch nicht abgesperrt werden kann, miindet der Storfall
in einen Kiihlimittelverlust Giber ein kleines Leck am Druck-
halter. In diesem Fall ist das Abfahren der Anlage mit min-
destens zwei intakten Notspeisewasser-FD-Strangen erfor-
derlich, entweder {iber die Frischdampfumleitstation oder
iiber die Abblaseregelventile.

Fiir die hier besprochenen Ereignisabldufe liegen erste Zwi-
schenergebnisse vor. Besondere Bedeutung kommt dem Pro-
blem der Folgebriiche zu. In den bisherigen Analysen wurde
bei groBen Briichen der Folgebruch der benachbarten Leitung
mit der Wahrscheinlichkeit 1 unterstellt.

Eine wichtige Rolle spielen auch Briiche im Sicherheitsbe-
halter. In diesem Fall werden durch erhdhten Druck und
Temperatur einzelne Komponenten zusatzlich belastet. Ins-
besondere kann es dadurch zu Ausfallen der Druckhalterven-
tile des Primirkreises kommen. Damit ergeben sich unter
Umstanden weitere Beitrdge zu einem Ereignisablauf mit
KihImittelverlust lber ein kleines Leck am Druckhalter.

Werden fir die Eintrittshaufigkeit der Briiche im FD-System
die in der Phase A verwendeten Werte fiir Briiche im Reaktor-
kiihikreislauf angesetzt, so ergibt sich insgesamt fiir die un-
tersuchten FD-Briiche eine Kernschmelzhaufigkeit von
2 - 105 pro Jahr und Anlage. Dieses Ergebnis ist sicher
noch vorlaufig, da in vielen Fallen bei verschiedenen Punkten
einfache Abschatzungen und Annahmen vorgenommen wur-
den, die noch durch detaillierte thermodynamische Analysen
abgesichert werden miissen.

Man sollte jedoch auch erwdhnen, daB insgesamt die in
Phase A ermittelte Eintrittshaufigkeit fir Kernschmelzen
aufgrund erfolgter systemtechnischer Verbesserungen und
auf der Basis vorliegender Best-Estimate-Rechnungen in der
Phase B herabgesetzt werden kann.

Kernschmelzen und Aktivitatsfreisetzung

Neben weiterfiihrenden Arbeiten zur Ereignisablauf- und
Systemanalyse werden im Rahmen der Phase B auch Unter-
suchungen der GRS zum zweiten Themenkreis der Aus-
schreibung — Kernschmelzen und Aktivitatsfreisetzung —
vorgenommen.

Die Kernschmelzfalle, die in der Phase A naher beschrieben
worden sind, wurden unter dem Aspekt untersucht, mdg-
lichst konservative Aussagen zu erhalten. So wurde Kern-
schmelzen infolge eines 2F-Bruches betrachtet, da es in die-
sem Fall schneller zum Abschmelzen des Kerns kommt als
bei anderen Ereignisablaufen. Auch bei der Modellierung
des Kernschmelzablaufs selbst wurde in Anlehnung an
WASH-1400 konservativ vorgegangen. Zum Beispiel wurde
bei der Beton-Schmelze-Wechselwirkung die Nachwérme-
leistung nur zum Aufschmelzen des Betons verwandt und
eine Leistungsabgabe (ber die Oberfliche vernachlassigt.
Andererseits wurde bei Sumpfwasserkontakt die gesamte
in der Schmelze enthaltene Nachzerfallswarme fiir das Ver-
dampfen des Sumpfwassers benutzt. Eine etwaige Krusten-
bildung der Schmelze bzw. ein weiteres Aufschmelzen des
Betons wurde dabei nicht beriicksichtigt.

In der Phase B werden hier verbesserte Modelle und Ansétze
angewendet. Insbesondere wird der Sumpfwasser-Schmelz-
kontakt mit realistischeren Methoden beschrieben. Es wird
jetzt ein jeweils ber den Zeitablauf wechselnder Anteil
der Nachwarme zur Sumpfwasserverdampfung und zur
Betonaufschmelzung benutzt. Weiterhin kdnnen jetzt auch
die Wasserstoffproduktion sowie die Bildung von Kohlen-
monoxid und Kohlendioxid aus der Betonaufschmelzung



bei Sumpfkontakt beriicksichtigt werden. Daneben wird
u.a. die Nachwérmeleistung nach ANS 78 [3] berechnet. Das
bedeutet nach vier Stunden eine gegeniiber friiheren Ansitzen

-der DRS um etwa 20 % verminderte Leistung.

Die Auswirkung dieser Anderungen gegeniiber Phase A soll
beispielhaft am Druckverlauf im Sicherheitsbehilter bei
Kernschmelzfall 1 der Phase A, dem Niederdruckpfad, dar-
gestellt werden. Bild 2 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse
der Phase A, Kurve 1, und Phase B, Kurven 2 und 3. Darge-
stellt ist der zeitliche Druckverlauf im Containment bis zum
Zeitpunkt des Uberdruckversagens. Eingetragen sind zu-
sdtzlich der Auslegungsdruck bei 5,6 bar und der Versagens-
druck bei 8,5 bar.

Wéhrend der ersten drei Phasen des Kernschmelzvorgangs
— Abschmelzen und Absturz des Kerns, Restwasserverdamp-
fung und Reaktordruckbehélter-(RDB-)Durchdringung —
unterscheiden sich die Druckverlaufe nur geringfiigig. Erst
die genauere Beschreibung der vierten Phase — der Beton-
Schmelze-Wechselwirkung und hier hauptsichlich die Auf-
teilung der Nachwérme in Sumpfwasserverdampfung und
Betonaufschmelzung — bewirkt einen langsameren Druckan-
stieg im Sicherheitsbehélter und infolgedessen ein spateres
Uberdruckversagen gegeniiber Phase A, namlich nach drei
bis vier Tagen.

In den Rechnungen zur Phase A wurde angesetzt, da der
wahrend des Kernschmelzens freigesetzte Wasserstoff konti-
nuierlich verbrennt. Die so beriicksichtigte Verbrennungs-
energie tragt allerdings nur unwesentlich zur Druckerhéhung
im Containment bei. Es kann jedoch auch angenommen wer-
den, dal sich der freigesetzte Wasserstoff so lange in der
Containmentatmosphére anreichert, bis ein ziindfihiges
Dampf-Luft-Wasserstoff-Gemisch entsteht. Bei Deflagration
dieses Gemisches kann die so in den Sicherheitsbehalter ein-
gebrachte Energie innerhalb der kurzen Deflagrationszeit
nicht in die Strukturen und das Sumpfwasser abgegeben
werden. Es kommt daher zu einem schnellen Druck- und
Temperaturanstieg. Innerhalb einiger Minuten kann die
Wiarme jedoch wieder aus der Atmosphire in die Beton-
strukturen, die Einbauten und den Sumpf abgefiihrt werden.
Druck und Temperatur sinken wieder ab (Bild 3). Betrachtet
man den Abstand der Druckspitze zum Versagensdruck, so
mull man. hier noch nachpriifen, ob auch in jedem Fall das
Containment diesem pl6tzlichen Druckanstieg standhalt.
Auf den nachfolgenden Druckverlauf hat die spontane
Wasserstoffverbrennung keinen EinfluR, so daR es auch hier
erst nach etwa drei bis vier Tagen zum Uberdruckversagen
des Containments kommt (Kurve 3, Bild 2).

Neben dem Niederdruckpfad sind auch Kernschmelzpfade
denkbar, bei denen der Reaktorkiihlkreislauf vor RDB-Ver-
sagen nur teilweise oder auch gar nicht vom Druck entlastet
wird. In diesem Fall treten zusatzliche Belastungen fiir das
Containment auf.

Beim Durchschmelzen des Reaktordruckbehaliters unter
hohem Primérkreisdruck wird die entstehende Druckwelle
die umliegenden Betonstrukturen belasten. Gleichzeitig
gelangen im Primarkreis befindlicher Wasserdampf und
Wasserstoff in den Sicherheitsbehilter und fiihren hier zu
einer Druckerh6hung. Nach der Druckentiastung des Primar-
kreises wird das Wasserinventar der Druckspeicher auf die
jetzt in der Reaktorgrube befindliche Schmelze flieRen,
verdampfen und so ebenfalls zu einem plétzlichen Druckan-
stieg im Sicherheitsbehalter fiihren.

Kernschmelzen unter hohem Innendruck wurde in der
Phase B durch verschiedene Ereignisablaufe wie ,,nichtbe-
herrschtes kleines Leck im Primérsystem’’ und den nichtbe-
herrschten Notstromfall untersucht.

Im nichtbeherrschten Notstromfall kann die Nachwirme aus
dem Reaktorkern nicht mehr iiber die Sekundarseite abge-

fiihrt werden. Es kommt primérseitig zu einem Druckanstieg
und Ansprechen der Druckentlastung des Reaktorkiihikreis-
laufs. Unter Umsténden kann das gesamte Primiarkreisinven-
tar iiber die Druckhalterventile ausdampfen und es kann so
zu Kernschmelzen unter vollem Primérdruck von 160 bar
kommen.

Bild 4 zeigt den Druckverlauf im Sicherheitsbehalter fiir
diesen Fall. Die Druckspitze, die bei RDB-Entlastung auftritt,
bleibt unter dem Versagensdruck. Containmentversagen tritt
im weiteren Stdrfallverlauf nicht vor etwa drei Tagen ein.
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Bild 2: Druckverlauf im Sicherheitsbehalter bei einem Kernschmelz-
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Bild 3: Druckverlauf im Sicherheitsbehilter, Niederdruckpfad, Was-
serstoffverbrennung bei Erreichen der Ziindgrenze
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Bild 4: Druckverlauf im Sicherheitsbehilter bei nichtbeherrschtem
Notstromfall
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Bild 5: Druckverlauf im Sicherheitsbehalter bei nichtbeherrschtem
kleinen Leck (20 cm?) in Hauptkithimittelleitung bei Ausfall
verschiedener Systemfunktionen
1 Ausfall ,,HD-Einspeisung’’, 2 Ausfall , Notspeisewasserver-
sorgung und FD-Abgabe”’, 3 Ausfall , HD-Einspeisung’’ und
Ausfall , Notspeisewasserversorgung und FD-Abgabe’’

Ein wichtiges Problem ist in diesem Zusammenhang wie-
derum der wdhrend des Abschmelzens durch die Zirkonium-
Wasser-Reaktion freigesetzte Wasserstoff. Dieser Wasserstoff
kann bei RDB-Versagen unter Umstéanden zu einem erheb-
lichen Teil pldtzlich in den Sicherheitsbehélter freigesetzt
werden. Vorlaufige Untersuchungen zu diesem Punkt haben
gezeigt, daR sich infolge des mit dem Wasserstoff ausstromen-
den Dampfes und mit dem zusatzlichen Dampf, der durch
Verdampfen des Druckspeicherinventars entsteht, vermutlich
keine ziindfédhigen Gemische bilden.

Fiir Kernschmelzuntersuchungen tber ein ,,nichtbeherrschtes
kleines Leck in der Hauptkiihimittelleitung” wurden als ver-
schiedene Ausgangssituationen folgende zusatzliche Ausfille
neben Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung betrachtet:

— Ausfall der HeiRdampf-Einspeisung,
— Ausfall der Notspeisewasserversorgung und FD-Angabe,

— gleichzeitiger Ausfall der Notspeisewasserversorgung und

FD-Abgabe sowie HD-Einspeisung.
Es wurden Rechnungen zu zwei verschiedenen LeckgréRen
durchgefiihrt: Als obere Abgrenzung fiir kleine Lecks wurde
ein Leckqguerschnitt von 80 cm? angenommen; als représen-
tativer Wert fiir kleine Lecks, bei dem die Warmeabfuhr ganz
wesentlich {iber die Sekundérseite zu erfolgen hat, wurde ein
Leckquerschnitt von 20 cm? angesetzt. Die Druckveridufe
sind dhnlich dem des Notstromfalls (Bild 5). Auch in diesen
Fallen wird der Versagensdruck nicht vor etwa drei Tagen
erreicht.

Aus den bisherigen Untersuchungen zu Kernschmelzunféllen
18Rt sich zusammenfassend feststelien:

— Der Sicherheitsbehalter versagt beim Niederdruckpfad
anstatt nach etwa einem Tag erst nach etwa drei bis vier
Tagen.

— Auch Kernschmelzen unter hohem Innendruck bewirkt
kein friitheres Uberdruckversagen als im Niederdruckpfad.
Der Versagenszeitpunkt liegt hier ebenfalls bei etwa drei
Tagen. .

Auf die Bedeutung gerade dieses gegeniiber Phase A verbes-
serten Ergebnisses sofl im folgenden noch eingegangen wer-
den.

Beziiglich der Spaltproduktfreisetzung bei einem Kern-
schmelzunfall sind in den iletzten Jahren eine Reihe neuer
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Erkenntnisse und Forschungsergebnisse angefallen. Das be-
trifft zum Beispiel die Freisetzungsfaktoren selbst, insbe-
sondere die Freisetzung aus der Schmelze. Dazu wurden in
der Kernforschungsanlage Karlsruhe die SASCHA-Experi-
mente durchgefiihrt.

Ein Ergebnis der SASCHA-Experimente war, da3 die expe-
rimentell - nachgewiesenen Freisetzungsfaktoren fir Jod
und Casium aus der Schmeize nicht wesentlich von den in
WASH-1400 gemachten Ansédtzen abweichen. Gerade Jod
und Cisium sind jedoch die radiologisch relevantesten Ele-
mente und bestimmen im wesentlichen das AusmaR mog-
licher Schadensfoligen. Im aligemeinen liegen die Freisetzun-
gen aus den SASCHA-Experimenten niedriger als die in
WASH-1400 angesetzten. Eine Ausnahme bilden Silber,
Tellur und Antimon, die in stiarkerem Ausmaf als bisher
angenommen, freigesetzt werden [4].

Im Verlauf eines Kernschmelzunfalls gelangen zu verschie-
denen Zeiten erhebliche Mengen von — {iberwiegend inakti-
ven — Spaltprodukten, aber auch Wasserdampf und Struk-
turmaterialien, in die Containmentatmosphare. Das so ent-
standene luftgetragene Aerosol wird nach bestimmten Ge-
setzmaRigkeiten zeitabhangig abgelagert. Der Ablagerungs-
faktor ist abhdngig von einer Reihe von Parametern, wie
zum Beispiel Form und Durchmesser der einzelnen Aero-
solpartikel, und besonders auch von der luftgetragenen
Aerosolmasse.

Das Aerosolverhalten im Sicherheitsbehdlter wurde in der
Phase A mit dem Rechencode CORRAL beschrieben. In dem
Ablagerungsmodell in CORRAL wurde der Ablagerungs-
faktor an Experimente angepaBt. Dieser Punkt ist oft kriti-
siert worden, da nicht gesichert ist, inwieweit die Umge-
bungsbedingungen der Experimente und die tatsachlich bei
einem Storfall vorliegenden Umgebungsbedingungen iiber-
einstimmen. Insbesondere war es in diesem Modell nicht
moglich, die Abhingigkeit der Ablagerungsgeschwindigkeit
von der Massenkonzentration zu berlicksichtigen. In der
Phase B wurde zur Beschreibung der Aerosolablagerung der
im Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelte NAUA-
Code in das Rechenprogramm CORRAL implementiert.
NAUA ist ein Modell, das auf den Grundlagen der Aerosol-
physik die Agglomeration und Abscheidung der luftgetra-
genen Partikel beschreibt. Es kdnnen damit unterschiedliche
Bedingungen in der Containmentatmosphére beriicksichtigt
und insgesamt realistischere Ergebnisse erzielt werden.

Eine wichtige Rolle beziiglich Spaltproduktfreisetzung
kommt der Beriicksichtigung von Ablagerungseffekten
entlang der Freisetzungswege, zum Beispiel im Ringraum,
und dem spaten Uberdruckversagen zu.

Nach Phase A kann man davon ausgehen, daR der Contain-
mentabschiuf im Falle eines Stérfalls mit groRer Wahrschein-
lichkeit gewahrleistet ist. Bis zum Zeitpunkt des Versagens
ist somit eine Freisetzung nur {ber die Auslegungsieckagen
moglich. Welchen EinfluB die verbesserten Ergebnisse zum
Uberdruckversagen des Containments auf die Spaltprodukt-
freisetzung haben, soll in den Bildern 6 und 7 erldutert
werden.

In Bild 6 ist die mit dem Rechencode NAUA ermittelte luft-
getragene Aerosolkonzentration, normiert auf die gesamte
freigesetzte Aerosolmasse, gegen die Zeit seit Storfalleintritt
aufgetragen. Daneben ist die bis zum Versagen des Sicher-
heitsbehélters iiber mdgliche Leckagen aus dem Sicherheits-
behalter freigesetzte Aerosolmasse angegeben. Wie in Phase A
ist hier mit der zehnfachen Auslegungsleckage gerechnet
worden. Bei friihzeitigem Versagen des Sicherheitsbehélters
kann diese Leckage gegeniiber dem luftgetragenen Aerosol,
das bei Uberdruckversagen aus dem Sicherheitsbehalter frei-
gesetzt wird, vernachlassigt werden. Aber bereits nach etwa
einem Tag, wenn sich beide Kurven schneiden, ist iber
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Bild 6: Luftgetragene und freigesetzte Aerosolanteile

Leckage so viel Masse freigesetzt worden, daR ein Versagen
des Containments zu diesem Zeitpunkt hdchstens noch einen
Faktor 2 in der freigesetzten Masse ausmacht. Bei einem
noch spateren Versagenszeitpunkt dominiert das tber Lecka-
gen freigesetzte Aerosol die Gesamtfreisetzung, nach drei
bis vier Tagen spielt die bei Containmentversagen zusatzlich
freigesetzte Masse keine Rolle mehr.

Die aus dem Sicherheitsbehilter freigesetzten Aerosole ge-
langen nicht direkt in die Umgebung, sondern zunichst in
den Ringraum. Hier tragen zwei Prozesse zur weiteren Re-
duzierung der Freisetzung in die Umgebung bei:

— Im Ringraum werden die gleichen Ablagerungsmechanis-
men wirksam wie im Containment. Sie kénnen gleicher-
maflen mit dem Programm NAUA beschrieben werden.

— Die Aerosole werden aus dem Ringraum durch die Ring-
raumabsaugung Uber die Storfallfilter geleitet. Im Zeit-
raum von drei bis vier Tagen kénnen die Filter dann voll
zur Wirkung kommen.

In Bild 7 ist das in die Umgebung freigesetzte Casium gegen
die Zeit seit Storfallbeginn fiir verschiedene Annahmen hin-
sichtlich des Zeitpunkts des Uberdruckversagens und Filter-
wirkung aufgetragen. Als Filterfaktor ist, ebenso wie in
Phase A, in einem ersten Schritt 10° angenommen worden.
Die Ablagerung im Ringraum wurde in diesen Rechnungen
noch nicht beriicksichtigt, es ist jedoch zu erwarten, daR die
Freisetzung zusatzlich zu den hier gezeigten Werten nochmals
um etwa eine halbe bis eine GréRBenordnung reduziert wer-
den kann.

Die Kurven 1 und 3 zeigen die Freisetzung aus dem Contain-
ment bei Versagen nach etwa 1 Tag bzw. 3,5 Tagen ohne
Beriicksichtigung der Storfallfilter. In diesen Fallen ist die
Leckage ausschlaggebend fiir die freigesetzten Aerosole, so
daR der Unterschied zwischen beiden Freisetzungen nicht
stark ins Gewicht fallt. In den Kurven 2 und 4 wurden die
Fitter mit beriicksichtigt. Die jetzt iiber Leckagen in die
Umgebung gelangende Aerosolmasse ist gegeniiber der
Leckagerate um den Filterfaktor 1000 reduziert. Bei Uber-
druckversagen werden die gesamten, im Sicherheitsbehalter
noch luftgetragenen Aerosole zusitzlich in die Umgebung
freigesetzt. Diese luftgetragene Aerosolkonzentration ist nach
3,6 Tagen erheblich geringer als nach 28 Stunden, so daR in
diesem Fall die Gesamtfreisetzung deutlich niedriger liegt.

Eine Reduktion der Spaltproduktfreisetzung und damit auch
der Unfallfolgen wird also erst durch die Kombination der
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Bild 7: Céasium-Freisetzung in die Umgebung
1 Keine Filter, SB-Versagen nach 28 h; 2 Filter, SB-Versagen
nach 28 h; 3 Keine Filter, SB-Versagen nach 3,5 d; 4 Filter,
SB-Versagen nach 3,6d

beiden Faktoren — spates Uberdruckversagen und voll
funktionsfahige Filter — bewirkt. Spatestens hier wird deut-
lich, wie wichtig die Filteranlagen zur Reduzierung auch
von Unfallfolgen sind. Letztlich ist aber noch nicht geklart,
wie sich die Filter bei Belastungen aus hohen Aktivititsbe-
legungen verhalten. Daher sind zu diesem Punkt noch zusatz-
liche Untersuchungen zur Absicherung der Ergebnisse not-
wendig.

Die bisher besprochenen Ergebnisse der Phase B zur Spalt-
produktriickhaltung betreffen im Augenblick nur die Aero-
sole und spates Uberdruckversagen. Das im Hinblick auf
magliche Unfallfolgen wichtige Jod wurde in frilheren Stu-
dien, so auch in der Phase A, gesondert behandelt. Die bis-
lang benutzten einfachen Modelle zum Freisetzungsverhal-
ten von Jod gingen stets von der beziiglich Freisetzung
pessimistischen Form, dem J,, aus. Entsprechend stimmten
die so berechneten Werte nicht mit gemachten Beobachtun-
gen zum Beispiel aus dem TMI-Storfall iiberein. Zur Jodriick-
haltung bzw. -freisetzung gibt es zwar eine Reihe erfolgver-
sprechender Ansatze, jedoch liegt derzeit noch kein veri-
fiziertes Modell vor. Insgesamt aber ist zu erwarten, daR auch
die Jodfreisetzung gegeniiber Phase A der deutschen Risiko-
studie deutlich reduziert wird.

Was friihzeitige Freisetzungen angeht, miissen neben der
Dampfexplosion vor allem Freisetzungswege iiber Leckagen
untersucht werden. Dazu sind allerdings noch gesonderte
Untersuchungen zum ContainmentabschluR notwendig. So-
bald aus dem Gesamtiiberblick der Einzelergebnisse mdglich,
wird die Struktur der Freisetzungskategorien iberarbeitet
werden. Damit ist voraussichtlich Mitte 1983 zu rechnen,
so daB in der zweiten Jahreshdlfte mit Unfallfolgenrech-
nungen begonnen werden kann.
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Diskussion

P.de Munk (Sozial-Ministerium, Niederlande):

Bild 6 ist zum Zeitpunkt des Reaktorsicherheitsbehalter-
versagens (etwa bei drei Tagen) eine niedrige Aerosolkon-
zentration zu entnehmen. Was passiert beim Versagen? Gibt
es eine signifikante Resuspension der Spaltprodukte? Wie
versagt der Reaktorsicherheitsbehalter?

D.Hippe (GRS):

Die Frage der Resuspension bei Containmentversagen und die
Versagensart des Containments werden derzeit stark disku-
tiert. Beziiglich Resuspension mufl man unterscheiden zwi-
schen den Spaltprodukten, die auf den Flachen abgelagert
sind und denen, die sich im Sumpfwasser befinden. Bei den
auf Flachen abgelagerten Aerosolen kann man davon aus-
gehen, dal die Ablagerungsschichten relativ diinn sind.
Dr. Hosemann vom KfK hat hierzu Schichtdicken von
zwei bis drei Molekiillagen abgeschatzt. In diesen ist eine
Resuspension nicht sehr wahrscheinlich.

Anders verhalt es sich bei den im Sumpfwasser gelosten
Stoffen. In welchem AusmaRB bei Containmentversagen und
dem damit unter Umstdnden verbundenen Aufkochen des
Sumpfes die Spaltprodukte wieder freigesetzt werden, hangt
letztlich auch davon ab, wie der Sicherheitsbehalter versagt.
Hierfiir gibt es noch keine giiltigen Aussagen. Es scheint mir
aber am wahrscheiniichsten zu sein, daf3, bevor das Contain-
ment wie etwa eine Seifenblase platzt, kleinere Lecks auf-
treten — zum Beispiel SchweiBnahte versagen —, die eine
Art Uberdruckventit bilden und eine vollstandige Zerstorung
des Sicherheitsbehalters verhindern. Bei den in Bild 6 darge-
stellten Werten wurde Resuspension nicht beriicksichtigt.

S. Chakraborty (Hauptabteilung fiir Sicherheit der
Kernaniagen, Wiirenlingen):

Wie veriandern die systemtechnischen Verbesserungen der
Referenzanlage die Eintrittshaufigkeit fir Kernschmeizen?

H.Hértner (GRS):

Gegenwirtig kann man nicht sagen, wie stark die Systeméan-
derungen letztlich durchschlagen werden. Man kann jedoch
annehmen, daB aufgrund von Systeménderungen die in
Phase A ermittelte Kernschmeizhdufigkeit um etwa einen
Faktor 3 reduziert werden wird. Andererseits werden in der
Phase B zusétzlich auslosende Ereignisse beriicksichtigt, so
daR eine abschlieRende Bewertung im Augenblick noch nicht
gegeben werden kann.

W.Schikarski (KfK, Karlsruhe):

Warum rechnen Sie Containment-Versagen nach drei bis vier
Tagen aus, wihrend Dr. Hosemann auf der Reaktorta-
gung 1982 in Mannheim etwa fiinf Tage angibt? Was ist der
Grund fiir diesen Unterschied?

D.Hippe (GRS):

Die von Dr. Hosemann berechneten Druckverldufe unter-
scheiden sich erst nach dem Zeitpunkt des Sumpfwasser-
Schmeize-Kontaktes wesentlich von den hier gezeigten. Die
Abweichungen sind vermutlich auf eine unterschiedliche
Aufteilung der Nachwarme in Sumpfwasserverdampfung und
Betonaufschmelzung zuriickzufiihren.

Uberlegungen zu Risikogrenzwerten (Safety Goals)

von Kernkraftwerken

Von P. A. Gottschalk und A. Jahns 1)

Kurzfassung

In manchen Lindern wird heute die Frage gestellt, inwieweit
mit den bisherigen Anlagenkonzepten die zum Schutz der
Bevélkerung getroffene Vorsorge auch gegen duBerst unwahr-
scheinliche Ereignisablaufe, die sogenannten Reaktorunfille,
getroffen ist.

Zur Beantwortung dieser Frage ist zunidchst ein Mafistab
erforderlich, der das in probabilistischen Risikoanalysen
aufgezeigte Risiko zu bewerten gestattet, also eine , MeR-
latte’* fiur den sicherheitstechnischen Vergleich der Ereig-
nisse aus dem Normalbetrieb, aus (beherrschten) Storfallen
und aus Unfallen.

In der Fachwelt wird insbesondere diskutiert, ob auf proba-
bilistische Uberlegungen gegriindete Risikogrenzwerte einge-
fiihrt werden konnen.

') Dr. Peter A. Gottschalk und Dipl.-Phys. Armin Jahns sind tech-
nisch-wissenschaftliche Mitarbeiter in der Geschéftsstelle der
Reaktor-Sicherheitskommission bei der GRS.
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Der Bundesminister des Innern beauftragte daher die GRS,
einen den deutschen Verhdltnissen angemessenen Konzept-
vorschlag zu erarbeiten. Die GRS orientierte ihre Uberle-
gungen an folgenden Zielen:

— Schutz einer Einzelperson in der Umgebung der Anlage,
— Ausgewogenheit des Sicherheitskonzepts der Anlage,

— rationale Festlegung der Risikogrenzwerte durch direk-
ten Bezug auf die Strahlenschutzverordnung.

Schwerpunkt des Konzepts ist der Vorschlag, das Indivi-
dualrisiko, resultierend aus dem Gesamtspektrum der Ereig-
nisse, das heiRt vom Normalbetrieb liber Stérfaile bis hin zu
hypothetischen Reaktorunfallen, zu begrenzen.

Hierzu werden Risikogrenzkurven in einem Dosis-Haufig-
keitsdiagramm vorgeschlagen. Sie orientieren sich an dem
Risiko, weiches dem in der Strahlenschutzverordnung als
annehmbar definierten Dosisgrenzwert (30 mrem/a) ent-
spricht.



Das von der GRS erarbeitete Konzept kann dazu dienen,
unter besonderer Betonung der Ausgewogenheit des Sicher-
heitskonzepts, technisch verniinftige Festlegungen auch im
Unfallbereich zu treffen.

Mit dem Konzept ist nicht beabsichtigt, die gegenwartigen
und bewdhrten Methoden der sicherheitstechnischen Beur-
teilung zu ersetzen. Vielmehr sind die hier vorgeschlagenen
MalRstabe und Kriterien als ergdnzende Hilfsmittel gedacht.

Abstract

In several countries, experts and authorities are discussing,
to what extent preventive measures to protect the popula-
tion — included so far in concepts of nuclear power plants —
are also effective against most unlikely events, the so-called
reactor accidents,

The reply to this question requires, first of all, a scale, by
which the risk pointed out in probabilistic risk analyses may
be evaluated, i.e. a ‘‘subtense bar'’ for the safety comparison
of events arising during normal operation, during abnormai
occurrences and during accidents.

Among experts, the discussion concentrates on the question,
whether safety goals based on probabilistic considerations
may be introduced.

The Federal Minister of the Interior therefore entrusted the
GRS to work out a proposal for a concept suited to German
circumstances. GRS oriented its considerations by the fol-
lowing objectives:

— protection of an individual in the environment of the
plant,

— balance of the plant’s safety concept,

— rational definition of safety goals with reference to the
Radiation Protection Ordinance.

Focal point of the concept is the proposal, to limit the indivi-
dual risk that results from the global event spectrum, i.e.
normal operation, abnormal occurrences and hypothetic
reactor accidents. '

For this purpose, risk limit curves in a dose-frequency dia-
gran: are proposed. They orient themselves by the risk, dose
limit (30 mrem/a) of which is defined in the Radiation
Protection Ordinance to be acceptable.

The concept worked out by GRS — with special emphasis
placed on the balance of the safety concept — may serve to
make technically rational determinations even for accidents.

This concept is not intended to replace the existing and
proved safety evaluation methods. The here proposed scales
and criteria are rather conceived as an additional help.

Einleitung

Gegenwirtig wird in einigen Landern diskutiert, Sicherheits-
ziele (‘Safety Goals’) nach probabilistischen Gesichtspunkten
im Sinne von Risikogrenzwerten festzulegen. Es wird weiter-
hin Uberpriift, ob und inwieweit derartige Risikogrenzwerte
in Ergdnzung zur bisherigen deterministischen Auslegungs-
und Beurteilungspraxis herangezogen werden kénnen.

Eine einheitliche Meinung in der Fachwelt ist zu diesem
Fragenkreis derzeit nicht vorhanden. Im Zusammenhang mit
der Diskussion um Risikogrenzwerte fiir die Sicherheitsbe-
urteilung werden verschiedene Zahlen fiir zulassige bzw. un-
zuldssige Risiken genannt. Die Betrachtungen beschrinken
sich bisher meist auf den Unfallbereich.

Im vorliegenden Konzept werden Risikogrenzwerte vorge-
schlagen, die sich direkt aus zuldssigen Dosiswerten der
Strahlenschutzverordnung (StriSchV) herieiten lassen. Das
ganze Spektrum der Ereignisse vom Normalbetrieb bis hin zu

schweren Unfillen wird betrachtet. Der vorgeschlagene An-
satz ergibt sich aus folgenden Uberlegungen:

Unter ,,Risiko” wird ein Begriff verstanden, in den Haufig-
keit und Ausmall von Schadensereignissen eingehen. Zur
Abschatzung des Risikos missen daher méglichst volistandig
die Ereignisabldufe, die zu Freisetzungen von Radionukliden
fihren, erfat und ihre Wahrscheinlichkeit und ihre Auswir-
kungen ermittelt werden. Hierzu gehéren nicht nur die Un-
fallablaufe, sondern auch weniger gravierende Ereignisablaufe
im Bereich der sogenannten Storfille sowie Ereignisse des
Normatbetriebs. In diesen Bereichen hat der Gesetzgeber ge-
wisse Dosiswerte in der Strahlenschutzverordnung festgelegt.
Sie sind im Betrieb und bei der Planung der sicherheitstech-
nischen Auslegung der Anlage zugrunde zu legen (30 mrem/a
bzw. 5 rem Konzept).

Aufgrund der prinzipietlen stochastischen Wirkung der Strah-
lung radioaktiver Stoffe im Bereich der vorgenannten zulassi-
gen Dosiswerte sind auch bei Einhaltung dieser Werte Schi-
den nicht zwingend ausgeschlossen. Die Einhaltung dieser
Werte bedeutet nur, daR die Wahrscheinlichkeit fiir bestimm-
te strahleninduzierte Schaden ein bestimmtes MaR nicht iiber-
schreitet, dal§ sie verglichen mit anderen vergleichbaren Risi-
ken akzeptabel und hinreichend klein erscheint.

Hierdurch wird nun ein Vergieich des unfallbedingten Risikos
mit dem rechnerischen und zuldssigen strahleninduzierten
Risiko ermdglicht. In der Umkehrung kann dieser Wert zur
Grundlage fiir die Formulierung probabilistischer Auslegungs-
ziele gewahlt werden.

Durch den Bezug auf das 30-mrem/a-Konzept der Strahlen-
schutzverordnung beschrénkt sich der Vorschlag auf eine
wichtige Teilfrage der Sicherheit von Kernkraftwerken,
namlich auf eine Betrachtung und Beschrankung des Indi-
vidualrisikos fiir eine Referenzperson in der Umgebung der
Anlage. Ob und inwieweit der Vorschlag um eine Betrach-
tung des Kollektivrisikos erganzt werden muR, wird gegen-
waértig geprift,

Trotz der durchgefiihrten Risikostudie und risikoorientierten
Studien ist die Meinungsbildung in der Fachwelt noch nicht
dariiber abgeschlossen, ob der heutige Stand der Kenntnisse
ausreicht, um aufbauend auf diesen Studien sehr detaillierte
Kriterien fiir Risikogrenzwerte fiir die Sicherheitsbeurteilung
festzulegen. Das Ziel des nachfolgenden Konzeptvorschlages
kann deshalb nur sein, allgemeine Kriterien festzulegen, die
als Richtschnur fiir die Aufstellung und Weiterentwicklung
detaillierter Sicherheitsanforderungen dienen kénnen,

Der Konzeptvorschlag benutzt grundlegende Uberlegungen
von A. Birkhofer [1]. Er verwendet auch Uberlegungen, die
in dem KTA-Entwurf ,,Konzept fiir Kriterien zur Bewertung
von angenommenen Ereignisablaufen” [2] niedergelegt
sind. Er unterscheidet sich von dem Birkhoferschen Ansatz
insoweit, als hier die Risikogrenzwerte allein aus geman
Strahlenschutzverordnung zuldssigen Dosiswerten konstruiert
werden.

Der Konzeptvorschlag ibernimmt aus dem KTA-Entwurf die
grundlegende Idee der Klasseneinteilung und Klassenzuord-
nung. Der Vorschlag unterscheidet sich insoweit von dem
KTA-Entwurf, als hier die Ereignisklasseneinteilung um
radiologische Aspekte erganzt und der Versuch einer Synthe-
se von Risikoklassen, Ereignisklassen und radiologischen
,,Gefahrdungsklassen’’ unternommen wird. Er unterscheidet
sich von dem KTA-Entwurf ferner darin, daR aus Griinden
der methodischen Konsistenz die Zuordnung von Eintritts-
wahrscheinlichkeiten und Ereignisklassen anders getroffen
wurde.

Es ist nicht beabsichtigt, mit dem Konzeptvorschlag neue
sicherheitstechnische Festlegungen-zu treffen. Die bewihr-
ten Methoden, Grundsdtze und Kriterien der Sicherheits-
beurteilung sollen beibehalten bleiben. Die im Konzept

67



vorgeschlagenen Kriterien sind vielmehr als -erganzende
Hitfsmittel gedacht fiir die Harmonisierung von Auslegungs-
anforderungen im Sinne eines ausgewogenen Sicherheits-
konzeptes. Sie sollen dazu beitragen, im Bereich von Grenz-
fallen technisch verniinftige Festlegungen zu treffen. Sie
konnen im konkreten Einzelfall ein deterministisches Be-
wertungssystem nicht ersetzen, sondern nur erganzen.

Der Konzeptvorschlag wurde im Auftrag des Bundesmini-
steriums des Innern (BM!) von der GRS in Zusammenarbeit
mit einzelnen Mitarbeitern der Gesellschaft fir Strahlen- und
Umweltforschung (Neuherberg) und des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe erarbeitet. Der Vorschlag gibt nicht not-
wendigerweise die Auffassung des Auftraggebers wieder.

Grundziige des Vorschlages

Die nachfolgenden MaRstdbe und Kriterien sind in ihrem all-
gemeinen Teil typunabhangig formuliert. In ihren konkreten
Details beschranken sie sich auf Leichtwasserreaktoren
(Typ DWR, 1300 MW elektrische Leistung).

Der Vorschlag behandelt folgende Elemente, aus denen ein
risikoorientiertes Bewertungsinstrumentarium aufgebaut wer-
den kann:

— Risikoklassen,

— Risikogrenzkurven,
— Ereignishaufigkeiten,
— Schadensumfange.

Der Vorschlag sieht gestaffeite Referenzwerte sowohl fiir das
Risiko als auch fiir die beiden Komponenten des Risikos,
Eintrittshaufigkeit und Schadensumfang vor.

Als BezugsgroBe fiir die Komponente ,,Schadensausmal’
wird die Individualdosis betrachtet (Ganzkorperdosis und Or-
gandosen bzw. effektive Aquivalentdosis). Insbesondere
bei der Bewertung der maximalen Dosis als begrenzendes
Element folgt dies zwangsldufig, da entsprechende Vor-
schriften in der Strahlenschutzverordnung bestehen. Wie
iblich wird als BezugsgroRe fiir die Komponente ,Wahr-
scheinlichkeit’” die Eintrittshaufigkeit (pro Reaktorjahr und
Standort) betrachtet. Fiir quantitative Aussagen wird als
MaR fiir das ,,Risiko’’ das Produkt aus der Eintrittshaufigkeit
eines Ereignisses und der zugehdrigen Dosisbelastung ange-
sehen. Diesem Ansatz folgt zwangsldufig, daR das strahlen-
induzierte Risiko fir Mortalitdt als tedingte Wahrschein-
lichkeit eines Strahlenschadens anzusehen ist. Dosisleistungs-
effekte werden allerdings vernachlassigt. Sind mehrere un-
erwiinschte Ereignisse zu betrachten, ergibt sich aus einer
linearen Superposition der Einzelrisiken das MaR fiir das Ge-
samtrisiko. Zur Abdeckung des Spektrums der denkbaren
Ereignisse werden wie iblich die Einzelereignisse bzw. Einzel-
ereignisablidufe zu Gruppen bestimmter Freisetzungen zu-
sammengefaRt (Freisetzungskategorien) und das probabitisti-
sche Bewertungskonzept im Hinblick auf die Freisetzungs-
kategorien formuliert.

Bei der Bewertung der mdglichen Schadigungen von Ein-
zelpersonen wird das Mortalitdtsrisiko durch Krebs oder
durch das akute Strahlensyndrom fiir die wichtigste Scha-
densgrofle gehalten.

Ein besonderer Schwerpunkt des Konzeptes ist daher ein
Vorschlag, das gesamte Risiko fiir Mortalitdt aus dem ge-
samten Spektrum der Ereignisse von Normalbetrieb bis
hin zu schweren Reaktorunféallen zu begrenzen.

Bei einer quantitativen Bewertung der Gesamtbilanz des
Mortalitatsrisikos muR die Bedeutung der verschiedenen
Risikobeitrage erkenntlich bleiben.

Im Hinblick auf die Ausgewogenheit des Sicherheitskonzep-
tes werden daher ergidnzende MaRstdbe zur Bewertung und
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Begrenzung des Risikobeitrages einzelner Ereignisse vorge-
schlagen.

Einzelaspekte des Vorschlages

Risikogrenzkurven

Als erster Schritt werden Risikogrenzkurven in einem Dosis-
Haufigkeitsdiagramm vorgeschiagen. Diese Grenzkurven sind
Farmerkurven fiir die Strahlenexposition. Sie orientieren sich
an einem konstanten Mortalitatsrisiko, das heil8t alie Ereignis-
se, die auf diese Kurven fallen, sind unter dem Aspekt der
Wahrscheinlichkeit fiir Mortalitat gleich zu bewerten.

Eine mdgliche Schar von Risikogrenzkurven, die im Hinblick
auf Freisetzungskategorien gebildet wurden, ist in Bild 1
zy sehen.

Die Konstruktion der Risikokurven (Steigung, Kriimmung)
geht von einer linearen Superposition der Mortalitatsrisiken
fiir Frith- und Spéatschaden aus. Die konkrete Form folgt
dann unmittelbar aus den entsprechenden Risiko-Koeffi-
zienten und Dosis-Risikobeziehungen unter Verwendung
der Werte der ICRP-26 [3] und der Deutschen Risikostu-
die [4]. Die Normierung der verschiedenen Kurven erfolgt
mit Bezug auf unterschiedliche Mortalitatsrisiken, die aus
dem 30-mrem/a-Konzept fiir den Normalbetrieb ableitbar
sind.

Die obere Kurve , Risikogrenzkurve I’ in Bild 1 entspricht
einem konstanten Mortalitétsrisiko pro Einzelereignis (hier:
Freisetzungskategorie}), das dem fir den Normalbetrieb
hochstzulassigen Jahresdosiswert von 30 mrem gleicht. Nach
dem Grundsatz ,so gering wie moglich” sind die hdchst
zuldssigen Dosiswerte nicht als Toleranzwerte zu verstehen,
die in jedem Fall voll ausgeschopft werden diirfen. Der
derzeitige Stand von Wissenschaft und Technik zeigt, dal die
Strahlenbelastung des hdchstbelasteten Individuums in der
Umgebung von Kernkraftwerken aufgrund von Emissionen
des bestimmungsgemallen Betriebes weit unterhalb der zu-
lassigen Dosishochstgrenze liegt. Die Betriebserfahrungen
zeigen, daR ein Wert von etwa 1 mrem/a erreichbar ist. Die
entsprechende Grenzkurve , Risikogrenzkurve I’ ist nicht
in Bild 1 gezeigt. Sie ldage in der Mitte zwischen der oberen
und unteren Kurve. Die untere Kurve , Risikogrenzkurve I11*
in Bild 1 entspricht einem Wert von 0,03 mrem/a. Dieser
Wert liegt etwa drei GroBenordnungen unterhalb des zu-
lassigen Hochstwertes fiir das hochstbelastete Individuum.
Die GroBenordnung des Reduktionsfaktors entspricht
etwa der Erniedrigung cder Jahresdosis, wenn nicht das
hochstbelastete Individuum, sondern die mittlere Bevoike-
rung bei der Berechnung zugrunde gelegt wird [5].

Die Kurven in Bild 1 fallen zunéchst proportional mit der
Strahlenexposition entsprechend dem Risiko somatischer
Spéatschaden ab. Zur Beriicksichtigung des Einflusses von
Frilhschdaden wurde ein Schwellwert von ungefdhr 50 rem
angenommen. Dies fithrt dazu, daR entsprechend dem ex-
ponentiell ansteigenden Beitrag des Risikos aus Frithschaden
die Grenzkurven verstarkt abnehmen.

Mit weiter anwachsender Dosis (D > LDgy) wéchst das indi-
viduelle Mortalitdtsrisiko nicht weiter an. Dies wiirde zur
Folge haben, daR Grenzkurven, die sich allein an einem kon-
stanten Mortalitatsrisiko orientieren, mit weiter anwachsender
Dosis nicht weiter abfallen, sondern einem bestimmten
Endwert zustreben. Um dem Grundsatz der Endlichkeit des
Gesamitrisikos zu geniigen, wurde postuliert, daR die Do-
sisgrenzlinien iiber D = LDgq hinaus weiter abnehmen mit der
funktionalen Form ¢cD™" ?v = 2). Der Exponent und der
Koeffizient ergeben sich auseiner Normierung des Gesamt-
risikos iiber den gesamten zu betrachtenden Dosisbereich.



Mit Bezug auf zuldssige bzw. unzulassige oder aufgrund von
Betriebserfahrungen realistische Dosiswerte und iibliche
Dosis-Risikobeziehungen koénnen verschiedene Grenzkurven
in einem Dosis-Haufigkeitsdiagramm konstruiert werden,
die Gebiete unterschiedlichen Risikos trennen. Es liegt nahe,
auf diese Weise mehrere Risikoklassen zu definieren.

Risikoklassen

In einem gestaffelten Schutz- und Sicherheitskonzept ist es
zweckmdRig, mehrere Risikoklassen zu betrachten. Insbe-
sondere ist eine Festlegung einer hohen und einer niedrigen
Risikoschwelle zweckmaRig. Die hohe Schwelle dient dazu,
den Bereich erheblicher Gefahrdung vom zulissigen Bereich
abzutrennen. Die niedrige Schwelle dient dazu, den Bereich
des ,,Restrisikos” zu definieren. Es ergeben sich daher drei
Risikoklassen. Qualitatives Kriterium ist ,,unzulassig/zulas-
sig/Restrisiko”. Ob und inwieweit innerhalb des zulassigen
Bereiches noch einmal zu differenzieren ist, bleibt zu iiber-
priifen.

Ein Vorschlag zur qualitativen Definition der Risikoklassen
sowie weitere Details sind im folgenden aufgelistet:

Die Risikoklasse | faRt Ereignisse zusammen, die im unzu-
lassigen Bereich liegen.

Die Risikok/asse I/ faRt Ereignisse zusammen, die im zulas-
sigen Bereich sind. Die Auslegung der sicherheitstechnischen
Einrichtungen hat so zu erfolgen, daR die Klasse erreicht
wird.

Die Risikoklasse 111 faRt Ereignisse zusammen, die deutlich
unterhalb des zulassigen Risikos liegen.

Unter Ereignissen werden in diesem Zusammenhang Frei-
setzungskategorien verstanden, die sich aus einer Zusammen-
fassung von Gruppen von Ereignisablaufen zu bestimmten
Freisetzungen ergeben.

Unter dem abgeschatzten Wert der Individualdosis der Frei-
setzungskategorie wird ein reprasentativer Wert fiir die ge-
gebene Freisetzungskategorie in dem Sinne angesehen, daR
ein Uberschreiten dieses Wertes in der Umgebung der Anlage
nicht erwartet wird. Konkreter Vorschlag ist, als reprasenta-
tiven Dosiswert jenen Wert zu wiahlen, der entsprechend
den unterschiedlichen Wetterablaufen in 90 % der Fille un-
terschritten wird.

Fiir eine quantitative Abgrenzung der Risikoklassen in einem
Dosis-Haufigkeitsdiagramm wird vorgeschlagen, die obere
und untere Grenzkurve aus Bild 1 zu verwenden.

Ein ausgewogenes Sicherheitskonzept zeichnet sich dadurch
aus, daR alle Ereignisse in die gleiche Risikoklasse fallen.

‘Da im allgemeinen verschiedene Ereignisse zu einer Frei-

setzungskategorie beitragen, ist der Risikobeitrag eines ein-
zelnen Ereignisses allein (das heiBt ohne die Beitrage der
ubrigen Ereignisse) niedriger als die Summe der Ereignisse.
Eine quantitative Abgrenzung der Risikoklassen im Hin-
blick auf Einzelereignisse bedarf daher einer Festlegung von
Risikogrenzkurven auf einem niedrigeren Niveau.

Begrenzung des Gesamtrisikos

Als obere Begrenzung des Gesamtrisikos aus allen Ereignis-
ablaufen kann die Fliche unter den verschiedenen Grenz-
kurven angesehen werden. Mathematisch ergeben sie sich
als Integrale Gber die Kurven. Das ist stets eine obere Grenz-
abschdtzung. Sie geht quasi von unendlich vielen Freiset-
zungskategorien aus.

Wird eine Begrenzung des Risikos aus den Freisetzungs-
kategorien im gesamten Spektrum von Normalbetrieb,
Stérfall, Unfall auf die obere Grenzkurve {Risikogrenz-
kurve 1) gefordert, wire dies &quivalent mit der Forderung
nach einer Begrenzung des Individualrisikos auf einen Wert,

Héaufigkeit —=

102 rem 104

10~2 100
Dosis —=

Bild 1: Risikoklassen in einem Dosis-Haufigkeitsdiagramm

der dem Dreifachen des Stérfallplanungsrichtwertes ent-
spricht. ‘

Der Wert gleicht etwa dem Wert, der im Zusammenhang mit
einer auBergewdhnlichen Strahlenexposition fiir das beruflich
strahlenexponierte Personal zulassig ist (8§ 50 StrISchV).
Beim Uberschreiten dieses Wertes ist es daher gerechtfertigt,
von einer ,,erheblichen Gefdhrdung’’ zu sprechen.

Bei Begrenzung auf die 1 mrem/a-Kurve (Risikogrenzkurve 11)
ergibt sich ein Wert, der rechnerisch dem zehnten Teil des
fiir einen einzelnen Stérfall zutdssigen Planungsrichtwertes
gleicht. Dieser Wert ist identisch mit dem Jahresdosis-Wert
der Euratom-Norm [6] fiir den Normalbetrieb. Es ist daher
gerechtfertigt, von einem ,,zuldssigen Gesamtrisiko'’ zu
sprechen.

Wiirde eine Begrenzung auf die untere Kurve (Risikogrenz-
kurve HI) gefordert, ware diese Forderung aquivalent mit
einer Begrenzung des Individualrisikos aus dem gesamten
Spektrum mdglicher Ereignisse auf einen Wert, der der Halfte
des fir den Normalbetrieb zuldssigen Wertes gleicht. Mit
Recht kann man daher von ,signifikant unterhalb des zulis-
sigen Risikos’‘ sprechen. »

Ereignisklassen

Im Zusammenhang mit probabilistischen Uberlegungen ist
zwischen ,,Risiko’’, ,,Schaden’’ und , Wahrscheinlichkeit’* zu
unterscheiden. Ereignisse zu gleichen Risikokennzahlen kon-
nen sich in den beiden Komponenten ,Wahrscheinlichkeit'*
und ,,Schaden’ unterscheiden. Eine Bewertung allein nach
Risikogesichtspunkten wiirde auf die differenzierte Beurtei-
lung von ,,Schaden’’ und ,Wahrscheinlichkeit’’ verzichten
und ware eine unzulédssige Vereinfachung.

Um dem ibergeordneten Grundsatz — der Verhiitung von
Schaden — zu geniigen und um auf eine hinreichend hohe
Wirksamkeit, Funktionsfahigkeit und Zuverlissigkeit von
Systemen zur Beherrschung von Anlagentransienten oder
Storfallen hinzuwirken, bedarf es daher zunichst zusatzlicher
Kriterien, ndmlich Kriterien zur Beurteilung der Risiko-
komponente ,,Wahrscheinlichkeit'*.

Um eine derartige ergdnzende Bewertung durchfiihren zu
kénnen und insbesondere um auch einen Bezug zur bisheri-
gen Auslegungspraxis herzustellen (Liste der zu betrachten-
den Stérféalle) und das Instrumentarium praktikabel zu ge-
stalten, wird zusatzlich zur Risikokiasseneinteilung eine
Ereignisklasseneinteilung nach MaRgabe der Eintrittshaufig-
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Bild 2: Ereignisklassen

keit von Ereignissen vorgeschlagen. Als Kriterium gilt ,,zu
erwarten/nicht zu erwarten'’. BezugsmaRstab ist eine re-
prasentative Zeitskala. Dabei liegt folgender Gedanke zu-
grunde: Es gibt Ereignisse, die in jeder Anlage im Laufe der
Betriebszeit vorkommen. Diese sind anders zu bewerten als
solche, die ailenfalls einmal in einer Gesamtheit von jetzi-
gen und zukiinftigen Anlagen zu erwarten sind, bzw. nach
menschlichem Ermessen oder physikalisch-technisch ausge-
schiossen sind.

Ein Vorschlag zur qualitativen Abgrenzung der Ereignisse
nach MaRgabe ihrer Haufigkeit ist folgender:

Die Ereignisklasse | faBt die Ereignisse zusammen, die wah-
rend der rechnerischen Betriebszeit einer Anlage zu erwarten
sind.

Die Ereignisklasse /] faRt die Ereignisse zusammen, die wéh-
rend der rechnerischen Betriebszeit einer Anlage nicht zu
erwarten sind, die aber in der kumulativen rechnerischen
Betriebszeit einer reprasentativen Gruppe von mehreren
Anlagen fiir eine der Anlagen nicht ausgeschiossen werden
kénnen.

Die Ereignisklasse 11/ faRt Ereignisse zusammen, die weder

wihrend der rechnerischen Betriebszeit einer noch wahrend
der kumulativen rechnerischen Betriebszeit einer Gruppe von
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Bild 3: Radiologische Gefahrdungsk lassen
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mehreren Anlagen fiir eine der Anlagen zu erwarten sind, die
aber nicht mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen
werden kénnen.

Die Ereignisklasse IV faRt die Ereignisse zusammen, die nach
historischen MaRstaben und MaRstdben der praktischen
Vernunft wahrend der kumulativen rechnerischen Betriebs-
zeit einer reprasentativen Gruppe von mehreren Anlagen
so gut wie ausgeschlossen sind.

Referenzwerte zur quantitativen Abgrenzung der Klassen
sind in Bild 2 vorgeschlagen.

Radiologische Gefahrdungsklassen

Als nichster Schritt miissen Kriterien zur Beurteilung der
Risikokomponente ,,Schaden’’ eingefiihrt werden.

Um eine derartige ergdnzende Bewertung durchfiihren zu
kdnnen und um auch einen Bezug zur bisherigen Auslegungs-
praxis (Dosiswerte der Strahlenschutzverordnung) herzu-
stellen, wird eine Klasseneinteilung nach MaRgabe radio-
logischer Belastungen vorgeschlagen. Bezweckt wird mit die-
ser Einteilung, im gesamten Spektrum mdglicher Dosiswerte
eine Differenzierung nach Art und AusmaR moglicher Strah-
lenerkrankungen vorzunehmen.

Als Arbeitstitel wird der Begriff , radiologische Gefédhrdungs-
klasse’’ gewahit.

Eine Grobklassifizierung ist zunidchst durch den Schwell-
wert fiir akute Strahlenfrihschiaden selbst gegeben. Eine feine-
re Detaillierung folgt im Bereich niedriger Dosen durch die
Dosiswerte der Strahlenschutzverordnung (30 mrem/5 rem).
Im Bereich hoher Dosen ist es (blich, Referenzwerte fiir die
mittlere tédliche Strahlendosis (LDgg) anzugeben.

Aus diesem Grunde erscheint es zweckmaRig, eine Klassi-
fizierung in vier Geféhrdungskiassen vorzunehmen. Als
qualitatives Kriterium zur Klasseneinteilung wird vorge-
schlagen, das Kriterium ,,Friihschiaden/Spatschaden zu er-
warten/nicht zu erwarten’ zu verwenden. Vorschlage quali-
tativer und quantitativer Art zur Abgrenzung der ,,Gefahr-
dungsklassen’’ (siehe auch Bild 3):

Die Gefahrdungsklasse | falt die Ereignisabldufe zusammen,
bei denen die Strahlenbelastung unterhalb der nach StriSchV
festgelegten jahrlichen Dosisgrenzwerte fiir den Normalbe-
trieb liegt (< 30 mrem Ganzkérper-individualdosis). Dieser
Wert entspricht etwa der jahrlichen Schwankungsbreite
der natiirlichen Strahlenbelastung.

Die Gefdhrdungsklasse |1 faRt die Ereignisablaufe zusammen,
bei denen die Strahlenbelastung unterhalb der nach StrlSchV
festgelegten jihrlichen Dosisgrenzwerte fiir beruflich strah-
lenexponiertes Personal liegt (< 5 rem Ganzkorper-Indivi-
dualdosis). Dieser Wert entspricht dem in der StriSchV fest-
gelegten Planungswert fiir Storfalle.

Die Gefdhrdungsklasse 111 faBt die Ereignisablaufe zusam-
men, bei denen Strahlenbelastungen fiir das Individuum von
5 bis 50 rem effektive Ganzkorperdosis zu erwarten sind. In
diesem Bereich sind maligne Strahlenspatschaden fiir das
Individuum sehr selten: letale Strahlenfrithschaden fiir das
Individuum sind ausgeschiossen.

Die Gefidhrdungsklasse 1V faRt die Ereignisablaufe zusam-
men, bei denen Strahlenbelastungen fiir das Individuum von
50 bis 400 rem effektive Ganzkorperdosis auftreten konnen.
In diesem Bereich iiberwiegen maligne Strahlenspatschaden
fir das Individuum; akute Strahlenfrihschaden fir das
Individuum kénnten bei bis zu 50 % der Falle auftreten.

Folgende Gesichtspunkte sind bei der Ermittlung der Dosis-
belastung maflgebend:

— die Zuordnung von Ereignisabldufen zu relevanten Frei-
setzungskategorien,



— das abgeschatzte AusmaR der jeweils in den Freisetzungs-
kategorien freigesetzten Anteile radiologisch reprasenta-
tiver Nuklide,

— die abgeschatzte Haufigkeit fiir reprasentative Wetter-
abidufe.

Ahnlich wie beim Dosiskonzept sollten auch bei der Er-
mittiung der Freisetzung und des Transports von Spait-
nukliden Referenzwerte zugrundegelegt werden.

Zuordnungder Klassen

Die beiden Komponenten ,,Schaden’’ und , Wahrscheinlich-
keit” konnen keine eigenstandigen BewertungsgroRen sein.
Dies ist schon in der Tatsache begriindet, daR bei beliebig
kleinen Eintrittswahrscheinlichkeiten beliebig unwahrschein-
liche und unglaubwiirdige Ereignisse und Stdrfallszenarien
postulierbar werden. Daher |48t sich stets fiir ein gegebenes
SchadensausmaR mit gegebenen auslésenden Ereignissen und
Storfallszenarien ein noch gréReres SchadensausmaR kon-
struieren flr entsprechend unwahrscheinlichere und un-
glaubwiirdigere Szenarien.

Ein Risikokonzept muB also neben einer Bewertung des
.Risikos”” und einer Bewertung der Komponenten ,,Scha-
den” und ,Wahrscheinlichkeit'’ auch eine konsistente Zu-
ordnung von den einzelnen Risikokomponenten ermdglichen.
Eine Moglichkeit, derartige innere Konsistenz zu erzielen,
liegt in der geeigneten Zuordnung von Risikoklassen, Ereig-
nisklassen und Gefahrdungsklassen.

Eine solche Zuordnung mit der speziellen Wahl der hier vor-
“geschlagenen Referenzwerte ist in Bild 4 gezeigt.

Besonders bemerkenswert erscheint, daR die radiologischen
Auswirkungen von Ereignissen, die wahrend der kumulativen
rechnerischen Betriebszeit einer reprisentativen Anzahl von
Anlagen nicht auszuschlieBen sind, innerhalb zulissiger
Dosiswerte verbleiben. Damit ist ein direkter Bezug zur der-
zeitigen Auslegungspraxis gegeben.

Schiufolgerungen und Ausblicke

Es zeigt sich, dalk die Erstellung eines einheitlichen Konzepts
moglich ist, wenn man Risikogrenzwerte — gestiitzt auf das
30-mrem/a-Konzept der Strahlenschutzverordnung — ableitet
und als zulassig ansieht. insbesondere ergeben sich verniinfti-
ge Referenzwerte fiir héchstzuldssige Eintrittswahrschein-
lichkeiten in Verbindung mit héchstzulassigen Dosiswerten.
Es ergibt sich ferner eine konkrete Staffelung eines diffe-
renzierten Schutz- und Sicherheitskonzeptes hinsichtlich der
drei GroBen ,,Risiko’’, ,,Wahrscheinlichkeit’’ und , Schaden'.

Das Konzept ist hinreichend allgemein gehalten. Es kann als
Richtschnur fiir die Modifikation und Weiterentwicklung von
detaillierten Sicherheitsanforderungen nach risikoorientierten
Gesichtspunkten dienen.

Als Testbeispiel fiir das Konzept wurde mit einer modifizier-
ten Version des Rechenprogramms UFOMOD/B 3 des KfK
fiir jede der in der ,,Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke'’
angegebenen Freisetzungskategorie (FK1 bis FK8, [7]) die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Ganzkérperdosis (50 a Fol-
gedosis aus allen Expositionspfaden) fiir verschiedene Entfer-
nungen vom Ort der Freisetzung berechnet [8].

Die vorlaufige Bewertung der analytischen Ergebnisse im
Rahmen dieses Konzepts zeigt, daR neue sicherheitstechni-
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Bild 4: Zuordnung von Ereignisklassen und radiciogischen Getahr-
dungsklassen

sche Auslegungsanforderungen nach risikoorientierten Ge-
sichtspunkten nicht erfordertich sind. Die getroffenen Vor-
sorgemaRnahmen sind ausreichend. Auch im Bereich der
Unfélle bleibt das individuelle Mortalititsrisiko im Rahmen
des Zuldssigen. Augenfallig wird mit diesem Ergebnis diese
stets gehegte Uberzeugung demonstriert.

Gegenwadrtig wird diskutiert, ob und inwieweit im Unfall-
bereich Einzelfallentscheidungen fiir die sicherheitstechni-
sche Auslegung getroffen werden kénnen. Da das vorgelegte
Konzept auch diesen Bereich mit abdeckt, bietet es eine
Hilfestellung, wie unter besonderer Betonung der Ausge-
wogenheit des Sicherheitskonzepts technisch verniinftige
Festlegungen auch hier getroffen werden kénnen.
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Diskussion

R.Krieg (KfK, Karlsruhe):

Ich halte das Festschreiben von sehr niedrigen zul3ssigen
Risiken fiir fraglich. Woher stammen diese Werte? Sie erge-
ben sich aus den Risikountersuchungen fiir die gegenwartig
gebauten Leichtwasserreaktoren. Sie entsprechen aber keines-
wegs dem, was Menschen sonst als Risiko zu akzeptieren
bereit sind. Die verbindliche Festlegung von zulassigen
Risiken wire nur sinnvoll, wenn sie auch in anderen Be-
reichen der Technik Anwendung finden wiirde.

P.A.Gottschalk (GRS):

Fiir den nukiearen Bereich hat der Gesetz- bzw. Verord-
nungsgeber spezielle Regelungen getroffen. Hierzu gehdren
auch die in der Strahlenschutzverordnung festgelegten
Dosiswerte, insbesondere der Wert fiir die Jahreshochst-
belastung im bestimmungsgemalen Betrieb (& 45 StriSchV).
Ausgangspunkt unserer Uberlegungen ist, daB eine etwaige
Festlegung von zuldssigen oder unzulassigen Risiken sich
daran orientieren sollte, ob diese Risiken mit den in der
Strahlenschutzverordnung bereits getroffenen Festlegungen
vertraglich sind. Unsere vorgeschlagenen Werte stammen also
nicht aus Akzeptanzuntersuchungen. Sie stammen auch nicht
aus Risikountersuchungen gegenwartig in Betrieb befind-
licher Leichtwasserreaktoren. Vielmehr diente das gezeigte
Beispiel (Bewertung einiger Ergebnisse der Deutschen Risiko-
studie, Phase A) der Veranschaulichung, wie eine Bewertung
von Ereignissen bis hin zu den schweren Reaktorunfallen
im Rahmen unseres Konzeptes vorgenommen werden kann.
Ich stimme lhnen allerdings darin zu, daR die Risikoreferenz-
werte unseres Vorschlages zwangslaufig sehr niedrig sind und
insbesondere keine signifikante Erhéhung bestehender Ge-
sundheits- oder sonstiger Risiken beinhalten. Dies ist deshalb
so, weil die Dosiswerte der Strahlenschutzverordnung, insbe-
sondere der Wert fiir den bestimmungsgemaRen Betrieb, so
niedrig sind, daR die damit rein rechnerisch verbundenen
Strahlenschadensrisiken weit unterhalb bestehender Risiken
liegen.

Ob und inwieweit eine Regeiung gefunden werden kann, die
alle Bereiche der Technik gleichermallen abdeckt, wage ich
zu bezweifeln.

J.Meh! (BMI, Bonn):

Die.von lhnen erarbeiteten Vorschidge betrachteten bisher
allein das Individualrisiko. Dies ist insofern unbefriedigend,
als fiir die Beurteilung gesundheitlicher Beeintrachtigungen
der Bevdlkerung infolge von Titigkeiten, die mit Strahlen-
expositionen verbunden sind, dem kollektiven Risiko sicher
eine hohere Bedeutung als dem individuellen Risiko beizu-
messen ist. Ist eine entsprechende Erganzung lhrer Arbeiten
vorgesehen?

P.A.Gottschalk {(GRS}):

Ja, eine entsprechende Ergdnzung ist selbstverstandlich vor-
gesehen, erste Arbeitsergebnisse liegen bereits vor. Insbeson-
dere iiberpriifen wir, ob die vorgeschlagene Begrenzung des
Individualrisikos schon eine verninftige Begrenzung des
Kotlektivrisikos ergibt oder ob ergdnzende Kriterien einge-
fuhrt werden miRten. Die Untersuchungen zu dieser Frage
sind noch nicht abgeschlossen.
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S. Chakraborty (Hauptabteilung fiir Sicherheit der
Kernanlagen, Wiirenlingen):

Wenn ich Sie richtig verstanden habe, wére keine Notfall-
schutzplanung erforderlich, da auch die hypothetischen
Unfille im Bereich des zuldssigen Risikos liegen. Anders
ausgedriickt: Weichen Stellenwert hat die Notfallschutz-
planung in threm Konzept?

P.Gottschalk (GRS):

Die Rechnungen unseres Anwendungsbeispieles wurden mit
dem Unfallfolgemodell UFOMOD/B3 des KfK durchgefiihrt,
den gezeigten Ergebnissen liegen also die gleichen Schutz-
und GegenmaBnahmen zugrunde, die auch in der Deutschen
Risikostudie verwendet und dort im Detail besprochen
worden sind. Im Sinne des ,,Safety-Goals’’-Konzeptes kénnte
man im Hinblick auf den Stellenwert der Notfallschutz-
malnahmen so formulieren: Derartige Manahmen miissen
durchfithrbar sein. Eine ,MeRlatte” fiir die Mindestqualitat
dieser MaBnahmen ist, daB — bei gegebenen sonstigen Rand-
bedingungen wie Standort, sicherheitstechnische Auslegung
der Anlage etc. — die vorgeschlagenen Referenzwerte erreich-
bar sind.

M.Tscherner (TUV Rheinland, KéIn):

Die von lhnen genannte , MeRlatte’* von 30 mrem/a aus der
Strahienschutzverordnung verliert ihre Bedeutung, wenn
man den Ausfiihrungen von Professor Oberhausen folgend
im unteren Dosisbereich die lineare Dosis-Wirkungs-Be-
ziehung in Frage stellt.

P.A.Gottschalk (GRS):

Es ist richtig, daR wir fiir den niedrigen Dosisbereich eine
lineare Dosis-Risiko-Beziehung unterstellt haben. Dies ent-
spricht dem derzeitigen Stand der gesicherten Erkenntnisse.
Eine lineare Dosis-Risiko-Beziehung liegt auch den derzeit
giiltigen Empfehlungen maBgeblicher Gremien auf dem Ge-
biet des Strahlenschutzes zugrunde. Sollte es sich als richtig
erweisen, daf} eine andere funktionelle Abhéangigkeit des
Risikos fiir stochastische Schaden im Bereich kleiner Dosen
zu unterstellen ist, wird unserer Auffassung nach das Kon-
zept nicht in Frage gestellt. Vielmehr ist im Hinblick auf
die Konstruktion der Risikogrenzkurven dann diese andere
funktionelle Abhédngigkeit zu beachten. Wie Sie anhand von
Bild 1 sehen, wird sich im unteren Dosisbereich lediglich
die Form der Kurven andern.

H.Vossebrecker {Interatom, Bergisch Gladbach):

Mich hat lhre Antwort nicht ganz befriedigt. Nach meinem
Verstandnis ging die Festlegung der 30 mrem von der Exi-
stenz einer linearen Dosis-Wirkungs-Beziehung aus. Ist diese
nicht mehr gegeben, so miissen meines Erachtens auch die
30 mrem als Festpunkt fiir Ihr Konzept entfallen.

P.A.Gottschalk (GRS}):

In meiner soeben gegebenen Antwort habe ich unterstelit,
daR die Dosiswerte der Strahlenschutzverordnung — insbe-
sondere der 30-mrem/a-Wert fiir den bestimmungsgemaRen



Betrieb — aufgrund eines neuen Kenntnisstandes iiber die
Natur der strahlenbiologischen Wirkung von Strahlungen
nicht gedndert werden. Sollten sich die Werte der Strahlen-
schutzverordnung andern, so miite sicherlich (iberpriift
werden, welche Anderungen in unserem Konzept vorzu-
nehmen sind.

W.Krdger (KFA, Jiilich):

1. Warum wurde als MaR fiir die ,,Haufigkeit’’ die Frei-
setzungshaufigkeit und nicht die Haufigkeit fir das
Auftreten der zugehérigen Dosis gewahlt?

2. Mit welcher Begriindung wird die Risikokurve bei 10—8/a
abgeschnitten?

3. Nach welcher Methode sollen Haufigkeit und Dosis be-
rechnet werden, zum Beispiel DRS-Methodik oder Stor-
fall-Leitlinie?

P.A.Gottschalk (GRS):

Zu Frage 1: Die Haufigkeit fiir das Auftreten einer Dosis
setzt sich zusammen aus der Haufigkeit fiir die entsprechen-
de Freisetzung und aus der bedingten Wahrscheinlichkeit
fiir das Eintreten dieser Dosis bei der gegebenen Freisetzung.
Die letzte GroRe héngt von weiteren Randbedingungen ab,
wie etwa verschiedenen Wetterabldufen. Sie ist kleiner ais 1.
Wenn, wie hier vorgeschlagen, die Haufigkeit der Freisetzung

als MaR fiir die Komponente ,,Wahrscheinlichkeit’ gewahlt
und als Ordinatenwert in Verbindung mit dem 90-%-Fraktil-
wert der Dosisverteilung verwendet wurde, fihrt das in der
Regel auf eine zweckmiaBige, aber konservative Grenzab-
schatzung des Risikos. Dieser Sachverhalt hingt alterdings
von der speziellen Form der Dosisverteilung (bei gegebenen
Freisetzungen) ab. Er sollte im Einzelfall iiberpriift werden.

Zu Frage 2: Die gezeigten Referenzkurven kénnen grund-
satzlich auch iiber einen Wert von 10—8/a extrapoliert
werden. Bei der Normierung der Referenzkurven wurde bei-
spielsweise formal mathematisch der gesamte Dosisbereich
bis D -> e betrachtet. Die Kurven wurden also nicht ,,abge-
schnitten”. Die €?ezeigten Beispiele lagen allerdings alle im
Bereich bis 10™°/a. Aus diesem Grunde umfaRten die Ab-
bildungen nur einen begrenzten Abschnitt. Unabhéngig
davon, ob es moglich ist, die Referenzkurven iiber 10—%/a
hinaus zu extrapolieren, solite allerdings auch die Frage ge-
stellt werden, ob ein soches Vorgehen verniinftig ist. Wir
sehen derzeit keine Veraniassung fiir eine derartige Extra-
polation.

Zur Frage 3: Die gezeigten Beispiele wurden mit Hilfe der
DRS-Methodik berechnet. Es wurde insofern eine Weiterent-
wicklung der DRS-Methodik verwendet, als direkt die Dosis-
verteilung (Individualdosis fiir eine Referenzperson) in der
Umgebung der Anlage berechnet wurde. Die Beispiele und
das Verfahren dienten zur Erlduterung unseres Konzeptes.
Es ist nicht unsere Absicht, schon heute technische Einzel-
heiten festzulegen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Von L. F. Franzen 1)

Aufgabe der frilheren {RS- und der jetzigen GRS-Fachge-
sprache war es, neue zukunftsweisende Entwicklungen, so-
weit sie zur Sicherheitsgewdhrleistung kerntechnischer An-
lagen — insbesondere Kernkraftwerken — beitragen, einmal
im Jahr zur Diskussion zu stellen. Sicherheitsgewéhrleistung
setzt voraus, dall zuvor die Risiken und ihre maRgeblichen
Elemente ermittelt worden sind, es damit jedoch noch nicht
sein Bewenden hat, sondern im Rahmen einer allgemeinen
Sicherheitsphilosophie Risikominimierung betrieben wird.

Dieses 82er GRS-Fachgesprach hat anhand in letzter Zeit
durchgefiihrter Arbeiten und Uberlegungen den erreichten
Stand der Risikountersuchungen bei Kernkraftwerken dar-
zustellen versucht. Es gehort in die Reihe der Veranstaltun-
gen, an denen man das Vordringen probabilistischer Unter-
suchungsmethoden in Erginzung der traditionellen determi-
nistischen Verfahren ablesen konnte. Welch ein weiter Weg
von der ersten derartigen Veranstaltung, die 1969 im Ham-
burger Hotel Norge stattfand — unter Beteiligung des Alt-
meisters der probabilistischen Betrachtungsweise, einschiieR-
lich Vorgabe von Risikogrenzwerten, F.R. Farmer — bis zu
dieser Veranstaltung im Kélner Giirzenich. Auf Marksteine

') Dipl.-Phys. L. Ferdinand Franzen, International Atomic Energy
Agency (Il AEA), Wien

am Wegesrand soll nur verwiesen werden, die amerikanische
Reaktorsicherheitsstudie aus dem Jahre 1975 und die deut-
sche Risikostudie von 1979, beide bereits Geschichte aus
heutiger Sicht, doch fiir die seinerzeit Beteiligten ein Vor-
stoR in ungewisses Neuland, ein wissenschaftlich-techni-
sches Abenteuer.

Drei Themenkreise sind es, denen sich die heutigen Vortrige
und Diskussionen zuordnen lassen:

— Risikoorientierte Analyse zum SNR-300,

— Fortfiihrung der deutschen Risikostudie, der sogenannten
Phase B, fiir die bekanntlich der KWU-Druckwasserreaktor
Modell steht, und

— Versuch einer systematischen Sicherheitsphilosophie, ge-
kennzeichnet durch das Schlagwort ,Safety Goals'”.

Was ist von dem, das in Vortrdgen und Diskussionen gesagt
wurde, haften geblieben, was nehmen wir also davon mit nach
Hause?

Wie erinnerlich, war die , Risikoorientierte Analyse zum
SNR-300"" eine Auftragsarbeit zur Unterstiitzung der En-
quete-Kommission des Deutschen Bundestages bei der Er-
arbeitung ihrer Empfehlungen zur |nbetriebnahme der
Anlage. Die gestellte Aufgabe bestand darin, das Stér- bzw.
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Unfallrisiko des SNR-300 mit dem des zuvor ermittelten
Risikos eines Kernkraftwerks mit Druckwasserreaktor zu
vergleichen. Zu den wesentlichen Ergebnissen zdhlt zweifel-
los, daR die Unfallfolgen, errechnet fiir den Standort Kalkar,
erheblich geringer sind. Zieht man fiir diese SchiuRfolgerung
die ermittelten Friihschiden heran, die nur oberhalb eines
bestimmten Schwellenwertes auftreten kénnen, so wird die-
ser Wert nicht einmal erreicht, geschweige denn tberschrit-
ten. Dabei ist es sogar unerheblich, ob Evakuierungsmalnah-
men beriicksichtigt werden oder auch nicht. Die somatischen
Spatschaden, die wie schon bei der deutschen Risikostudie
fiir die einzelnen Freisetzungskategorien aufgrund einer
linearen Dosis-Risiko-Beziehung ermittelt wurden, liegen
rund eine GroRenordnung, das heilRt betrachtlich niedriger
als beim Druckwasserreaktor. Es ist verstindlich, daB sich die
Frage nach den dafiir verantwortlichen Ursachen stellt. Es
sind dies

— der niedrige Systemdruck, der groBe Abstand zwischen
Betriebs- und Siedetemperatur des KiihImittels und das
sogenannte Cavity-Konzept, wodurch mdgliche Kiihi-
mittelverluste begrenzt werden,

— die guten Warmeiibertragungseigenschaften und das hohe
Wirmespeichervermégen des Kithimittels,

— die groRe Zuverldssigkeit der Reaktorschutz- und Ab-
schaltsysteme,

— die Riickhalt- und Kiihlbarkeit des geschmolzenen Kerns
im Reaktortank und

— das Doppelcontainment.

Zusammengenommen erreicht das Sicherheitskonzept, dal
die urspringlich dem schnellen Brutreaktor eigenen Nachtei-
le nicht nur durch geeignete technische L&sungen ausge-
glichen, sondern sogar (iberkompensiert werden.

Es sind natiirtich noch ein paar Einzelheiten, auf die einige
Worte verwendet werden sollen: Da sind zundchst die Warme-
abfuhrsysteme, das strangspezifische in 3 x 100-%-Ausfiih-
rung und das Tauchkihlsystem in 2 x 100-%-Ausfiihrung,
also eine iiberreichliche Redundanz. Dann zwei weitest-
gehend unabhéngige und diversitdre Schnellabschaltsysteme,
von denen jedes durch sein eigenes Reaktorschutzsystem
ausgelost wird. Weiter die Méglichkeit, bei Ausfall des
Zwangsumlaufs die Nachzerfallswdrme im Naturumlauf ab-
zufithren. SchlieRlich das auRerordentlich trdge Temperatur-
verhalten des SNR-300 beim Ausfall aller Nachwarmeab-
fuhrsysteme, das einen geringeren Temperaturanstieg pro
Zeiteinheit als beim Hochtemperaturreaktor mit seiner be-
kanntermafen hohen Wirmekapazitdt bedingt: Anders als
beim Druckwasserreaktor ergibt sich hier kein wesentlicher
Risikobeitrag.

Unterstellt man eine Kernzerstérung infolge Versagens der
Schnellabschaltsysteme, so sind — anders als beim Druck-
wasserreaktor, der nicht mehr ausreichend gekiihlt werden
kann — die Unfallabldaufe chne nennenswerte Energiefrei-
setzung am wahrscheinlichsten. Dann werden die geschmol-
zenen Kernmaterialien innerhalb des Reaktortanks zuriickge-
halten. Nur in etwa 8 % aller Falle, wenn durch mechanische
Energiefreisetzung Einbauten beschadigt, Natrium-Strg-
mungspfade beeintrachtigt oder die Riickhaltestrukturen zu
hohen Temperaturen ausgesetzt sind, konnte die Kern-
schmelze den Reaktortank durchdringen. Dieser Wert ist
wegen der in die Rechnungen eingegangenen pessimistischen
Annahmen eher zu hoch als zu niedrig und diirfte bei detail-
lierterer Untersuchung geringer ausfallen. Damit ist ein weite-
rer wichtiger Punkt in der SNR-Sicherheitsdiskussion identi-
fiziert; die hohe Riickhaltefdhigkeit der Kernschmeize inner-
halb des Reaktortanks.
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Und schlieBlich 138t sich die SNR-Sicherheit noch am Con-
tainment demonstrieren, das mehrschalig aufgebaut ist (inne-
res und duReres Containment, gasdichte Stahlblechhiille) und

-verschiedene zugehorige Sicherheitseinrichtungen wie Boden-

kihleinrichtung, Sicherheitsventil des inneren Containments
sowie Re- und Exventingsystem fiir den Raum zwischen
duflerem Containment und Stahlblechhiille aufweist. Selbst
bei Ausfall aller dieser Sicherheitseinrichtungen, nur der
selbsttiatige LiftungsabschluR des Containments funktioniert
bestimmungsgemaR, ist der Druckanstieg noch so langsam,
daR erst nach mehreren Tagen (eingerechnet die Zeit bis
zum Versagen des Reaktortanks) die Integritdat nicht mehr
gegeben ist.

Bei den Untersuchungen zur Aktivitatsfreisetzung, beispiel-
haft gezeigt fiir die Falle spdtes Versagen des duBeren Con-
tainments (nach Durchschmelzen des Reaktortanks, Ver-
sagen des Liners im inneren Containment und Wasserstoff-
verbrennung im &duReren Containment nach Ausfall des
Re- und Exventingsystems) und friihes Versagen des duReren
Containments infolge Druckaufbaues {(nachdem das innere
Containment der mechanischen Energiefreisetzung nicht
standgehalten hat), ging es um die moglichst detaillierte
Erfassung der Freisetzungs- und Transportvorgange von
Spaltprodukten und Brennstoff. Interessant ist vor allem
der Fortschritt bei der Beriicksichtigung der aerosolphysi-
kalischen Gegebenheiten in den eingesetzten Rechenpro-
grammen, wodurch — wie nicht anders zu erwarten — die
Bedeutung des Containmentsystems fiir die Aktivitdtsriick-
haltung bzw. verminderte Aktivitdtsfreisetzung in die Umge-
bung unterstrichen wird. Beriicksichtigt sind Sedimentation,
Diffusion zu den Wandungen, Thermophorese zu kiihleren
Oberflachen und Koagulation, desgleichen Aerosolnach-
lieferung und -austrag aus dem betrachteten Compartment.
Nicht beriicksichtigte weitere Effekte wirken sich pessi-
mistisch aus, das heilt verschieben das Ergebnis nach der
sicheren Seite. In der deutschen Risikostudie fiir den Druck-
wasserreaktor konnten diese Vorgange noch nicht so nachge-
bildet werden, deshalb die erhebliche Uberschitzung der
Spaltproduktfreisetzung und davon abhidngig der Unfall-
folgen sowie die vielversprechenden Arbeiten zur Verbesse-
rung der hierfir eingesetzten Rechenprogramme. Fiir die
SNR-Studie ergeben sich im ersten Fall (wegen der relativ
langen EinschluBzeit) naturgemaf die stirksten Auswirkun-
gen: Ausgenommen die Edelgase, werden rund 95 % der in
die Containmentatmosphére freigesetzten Aktivitdten zuriick-
gehalten. Im zweiten Fall sind es immerhin noch rund 80 %
Riickhaltung, hier zuriickzufilhren auf die infolge massiver
Freisetzung in die Containmentatmosphére bedingte hohe
Konzentration und rasche Ablagerung.

Die Expertenbefragung zur Kernzerstérung und zur dabei
freigesetzten Energie, wovon Integritdt des Reaktortanks
und Spaltprodukteinschlull abhangen, also zur Gewinnung
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die mechanische
Energiefreisetzung, war vor einigen Monaten noch Gegen-
stand von Auseinandersetzungen in der Tagespresse. Die
besonders ausfiihrliche Behandlung hier hat zumindest fiir
den Fachmann iiberzeugend den Stellenwert dieses Teils
der SNR-Studie, insbesondere Erfordernis, Vorgehensweise
(Stichwort Fragebogen), Auswertung, Ergebnis und Aus-
sagekraft herausgearbeitet. Insofern kann die Angabe der
bedingten Wahrscheinlichkeit einer mechanischen Energie-
freisetzung, die {iber die Auslegung des Reaktortanks hinaus-
geht — ein Wert von 3 - 10~3 wurde dafiir genannt — ent-
sprechend bewertet werden.

Der zweite behandelte Themenkreis bezog sich auf neue
Uberegungen und Arbeiten iber die bisherige deutsche
Risikostudie hinaus. Nachdem, wie bereits erwahnt, ein wich-
tiger Ansatzpunkt im Bereich Freisetzungs- und Transport-
verhalten von Spaltprodukten erkannt worden ist, findet



auch der biologische Teil der untersuchten Ereignisketten
besondere Aufmerksamkeit. Statt das Risiko durch die An-
zahl der wahrscheinlichen Todesfalle auszudriicken, wird
vorgeschliagen, den mittleren Verlust an Lebenserwartung der
betroffenen Bevdlkerungsgruppe zu verwenden. Der Vorteil
dieses Konzeptes liegt in der Differenzierung nach Todes-
féllen im jugendlichen und fortgeschrittenen Alter, aber auch
in der unterschiedlichen Gewichtung der Frith- und Spat-
schaden. Bei der Dosis-Risiko-Beziehung, die im Bereich klei-
ner Dosen wahrscheinlich nie restlos aufgeklért werden kann,
wird nahegelegt, von der bisherigen linearen Beziehung zu
einer quadratisch-linearen iiberzugehen — mit einem Schwel-
lenwert in der GroéRenordnung der natiirlichen Strahlung.
Bei Einzelproblemen, etwa dem Risikofaktor fiir die Schild-
driise, sollte, basierend auf den Erfahrungen mit der Jod-
131-Therapie, beriicksichtigt werden, daR bei Strahlendosen
oberhalb von 1000 rem die Krebshdufigkeit nicht weiter
zu-, sondern statt dessen abnimmt. SchlieRlich ist die Be-
riicksichtigung der méglichen medizinischen MaRnahmen
bei Friihschiaden zur Diskussion gestellt, was unter bestimm-
ten Umsténden zu einem weniger flachen Anfangsteil der
Dosis-Wirkungs-Beziehung fiihrt. Natiirlich sind diese Kom-
plexe noch nicht ausdiskutiert, auch stellen sie das Strahlen-
minimierungsprinzip im Rahmen eines umfassenderen Dosis-
limitierungssystems, wie von der International Commission
on Radiological Protection empfohlen, nicht in Frage. So
wird sich zunéchst die Strahlenschutzkommission damit
befassen und auch der Verordnungsgeber muR sich bei der
Fortschreibung der Strahlenschutzverordnung damit ausein-
andersetzen. Denn die biologische Seite verdient zumindest
die gleiche Beachtung wie die Arbeiten zur Klarung tech-
nischer Sachverhalte bei der Risikobeurteilung kerntech-
nischer Anlagen!

In dem Bericht zu den Arbeiten, die iiber die Ergebnisse der
bisherigen deutschen Risikostudie hinausfiihren, der soge-
nannten Phase B, zeigen sich als Schwerpunkte im Rahmen
der Ereignisablauf- und Systemanalysen die Analysen einiger
spezieller Kihimittelverluste (kleine Leckagen und Dampf-
erzeuger-Heizrohrschdden) und sogenannter unwahrschein-
licher Transientenstorfille. So werden gegenwirtig Ereig-
nisabldufe, die aus einem Bruch einer Frischdampfleitung
folgen — mit verschiedenen Bruchlagen —, eingehend unter-
sucht. Bei den Arbeiten zu Kernschmelzen und Aktivitits-
freisetzung geht es im wesentlichen um die Entwicklung und
Einfihrung verbesserter Ansdtze und verfeinerter Rechen-
modelle, um eine realistischere Beschreibung der Vorginge
zu erreichen. Ganz eindeutig zeichnet sich dabei bereits jetzt
ein wichtiges Zwischenergebnis ab: Die Riickhaltewirkung
des Containments bleibt ldnger als bisher abgeschitzt er-
halten. So wurden fiir die Kernschmelzpfade, die zum Uber-

druckversagen des Containments fiihren, drei bis vier Tage
(bisher rund ein Tag) ermittelt. Weitere Punkte, auf die auch
an anderer Stelle bereits hingewiesen wurde, betreffen die
Beriicksichtigung aerosolphysikalischer Erkenntnisse bei der
Abscheidung und Agglomeration Iuftgetragener Partikel und
die reduzierte Jodfreisetzung, woraus eine insgesamt ver-
besserte Riickhaltewirkung des Containments folgt.

SchluBpunkt sind die Darlegungen zu Risikogrenzwerten fiir
Kernkraftwerke. Hier gibt es bereits eine umfassende inter-
nationale Diskussion, seitdem aus den Vereinigten Staaten
Uberlegungen, Vorschldge und Dokumente zum Thema
,Safety Goals'* fruchtbare Unruhe weltweit ausgeldst haben.
Sie sind konsequenter AusfluR der langjahrigen Arbeiten
zur Risikobeurteilung und -bewertung bei kerntechnischen
Anlagen. Der hier vorgelegte Vorschlag zeichnet sich dadurch
aus, dall er einen originelien Ausgangspunkt hat, namlich
Risikogrenzwerte an das aus dem Strahlenschutz bekannte
30-mrem/a-Konzept anzubinden. Wer sich daran erinnert,
wie seinerzeit dieses Konzept geboren wurde (siehe 7. IRS-
Fachgesprach 1971), wird iberrascht sein. Prinzipiell sind
natiirlich auch andere Zahlenwerte méglich, doch hat dieser
Wert den Vorteil, daR er fiir einen Anlagenzustand (be-
stimmungsgemaBer Betrieb) verbindiich festgeschrieben ist.
Weitere wesentliche Punkte sind die Definition von Risiko-
klassen in einem Dosis-Haufigkeits-Diagramm, von Ereignis-
klassen (a) zu erwarten, b) nicht zu erwarten in einer Anlage,
aber nicht auszuschlieBen fiir eine Anlagengruppe, c) nicht
zu erwarten in einer Anlage oder Anlagegruppe, aber nicht
auszuschlieBen und d) so gut wie ausgeschlossen) und von ra-
diologischen Geféhrdungsklassen (a) < 30 mrem, b) < 5 rem,
¢} 5 bis 50 rem und d) 50 bis 400 rem), die einander zugeord-
net sind. Erste Tests dieses Konzepts zeigen, dalR das indivi-
duelle Mortalitédtsrisiko auch im Bereich der Unfalle im Rah-
men des ,,Zuldssigen’’ liegt — ausweislich der Ergebnisse der
deutschen Risikostudie. Es ist klar, daR bisher nur ein wichti-
ger Punkt, das Individualrisiko angesprochen wurde, daneben
ist aber auch das Kollektivrisiko von groRer Bedeutung.
Neuere radiologische Erkenntnisse sind noch unberiicksich-
tigt. Auch die Fragen der implementierung und Verifizierung
dieses Konzepts diirften Kopfzerbrechen bereiten. Nichts-
destoweniger sollte dieser erste Schritt zum AnlaR genom-
men werden, auf diesem interdisziplindren Gebiet intensiv
mitzuarbeiten. Auf diese Weise 3Rt sich das vorhandene
Instrume ntarium zur Sicherheitsbeurteilung weiterentwickeln
und ergdnzen — mit dem Endziel einer systematischen, ge-
schlossenen  Sicherheitsphilosophie und zugehorige Um-
setzung in die wissenschaft/ich-technische Praxis.

Auch zukiinftige GRS-Fachgespriche werden auf diesen
Themenkreis zuriickkommen.
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